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Parmi  les  iiuinbreux  sujets  que  Verdet  a  développés  à  tli- 
verses  époques  devant  les  élèves  de  troisième  année  de  l'Ecole 
Normale  supérieure,  on  a  réuni,  sous  le  nom  de  Conférences 
de  physique,  <|uelques-uns  de  ceux  sur  lesquels  il  était  revenu 
pendant  les  dernières  années  de  sa  vie.  Ce  sont  : 

i**  L'étude  de  la  propagation  de  la  chaleur  par  conduc- 
tibilité ; 

a°  Plusieurs  séries  de  leçons  sur  l'électricité  produite  par 
la  pile,  comprenant  Félectro-magnétisme,  la  mesure  de  l'in- 
tensité des  courants,  Télectro-dynamique,  la  théorie  électro- 
dynamique  du  magnétisme,  l'aimantation  par  l'électricité,  les 
machines  électro-magnétiques,  la  théorie  mathématique  de 
la  pile,  l'induction  et  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité; 

3"  L'exposé  des  travaux  modernes  relatifs  au  magnétisme 
terrestre; 

[i°  Des  leçons  d'opticjue  sur  la  détermination  de  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière,  la  météorologie  optique,  les 
instruments  d'optique  et  la  polarisation  rotatoire  magnétique. 

A  la  suite  de  ces  leçons  se  trouve  le  programme  d'un  Cours 
fie  physique  teirestre  et  de  météorologie  en  vue  duquel  Verdet 
avait  amassé  une  grande  quantité  de  matériaux  et  qu'il  se 
proposait  de  publier. 

Il  a  semblé  utile  de  joindie  à  chaque  sujet  une  notice  bi- 


bliojjraphique  aussi  précise  et  aussi  complète  que  possible, 
pour  faciliter  les  recherches  des  lecteurs  qui  voudraient  re- 


courir aux  mémoires  originaux. 


On  ne  ])ouvait  avoir  la  prétention  de  conserver  à  ces  leçons 
le  charme  qu'ont  goûté  ceux  qui  ont  eu  la  bonne  fortune  de 
les  entendre;  il  eût  fallu  retrouver,  avec  l'ampleur  des  vues 
et  la  clarté  des  démonstrations,  la  finesse  des  aperçus  cri- 
tiques et  l'élégance  de  la  forme  qui  caractérisaient  l'enseigne- 
ment  élevé  que  Verdet  donnait  à  l'Ecole  Normale;  mais  rien 
n'a  été  négligé  pour  approcher  autant  que  possible  de  la 
parole  du  maître.  Indépendamment  de  notes  et  de  rédac- 
tions personnelles,  on  a  utdisé  des  rédactions  faites  à  diverses 
époques  et  dues  à  l'obligeance  d'anciens  élèves  de  l'Ecole 
Normale,  principalement  de  MM.  X.  Stouff,  Dellac,  Gossin, 
Levistal,  Maillot  et  Darboux;  les  analyses  de  mémoires  étran- 
gers, ces  modèles  de  précision,  de  clarté  et  d'élégance  que 
Verdet  avait  publiés  dans  les  Aiinales  de  chmte  et  de  physique, 
ont  été  souvent  mises  à  contribution,  et  les  programmes  ma- 
nuscrits de  ses  leçons  scrupuleusement  respectés. 

On  s'estimera  très-heureux  si  ce  travail  ne  paraît  pas  trop 
indigne  de  la  mémoire  d'un  maître  auquel  on  a  voué  d'autant 
plus  de  reconnaissance  et  d'admiration  que  l'on  a  pu  aj)pré- 
cier  plus  longtemps  et  de  plus  près  la  droiture  et  la  bienveil- 
lance de  son  caractère,  l'étendue  et  la  variété  de  ses  con- 
naissances et  la  supériorité  de  son  esprit. 

D.  (iKKNKZ. 


E\PI.ICATIOi\  DES  PRI^CIP4LES  ABREVIATIOINS 

EMPLOYÉES 

DANS  LKS  (  ITMlOiNS  ET  DANS  LES  NOTICES  BIBLIOGRAPHIQUES. 


LecliiiTre  arabe  placé  entre  parenlhèses  à  la  suite  du  litre  du  recueil  indique  le  numéro 
de  la  série,  les  chiffres  romains  qui  suivent  désignent  le  tome,  et  les  chiffres  arabes  que 
l'on  rencontre  ensuite  font  connaître  la  page.  Ainsi  Ann.  de  chim.  et  de  phys. ,  (3),  XLI, 
870,  signifie  :  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3'  série,  tome  XLI,  page  870. 


Abhandl.  der  Berliner  Akademie  d.  W.,  Abhandiungen  (1er  kôniglichen  Akadeniie 
der  Wissenschaften  in  Berlin  (  Mémoires  de  lAcade'niie  royale  des  sciences  de 
Berlin  ).  Depuis  1 806 ,  5*  suite  de  :  1"  Miscellanea  Berolinensia ,  Berlin .  7  vol. , 
1710-17^3;  9*  Histoire  de  rAcadémie  royale  des  sciences  et  belles-lettres  de 
Berlin ,  aS  vol.  de  1745  à  1 769;  3°  Nouveaux  Mémoires  de  l'Académie  royale 
des  sciences  de  Berlin,  17  vol.  de  1770  à  1786;  4°  Mémoires  de  l'Académie 
royale  des  sciences  et  belles-lettres,  i3  vol.  de  1786  à  i8o4. 

Abhandl.  d.  Leipziger  Ges.  d.  Wiss.,  Abliandlun^jen  der  mathemaliscli-pbysischen 
Classe  der  kôniglich  Sàchsiscben  Gesellscball  der  Wissenschaften  (  Mémoires 
de  la  classe  mathématique  et  physique  de  la  Société  royale  des  sciences  de 
Saxe).  Leipzig,  depuis  i8ôq. 

Abhandl.  kônigl.  liôhm.  Gesellsch.,  Abhandiungen  der  kôniglichen  Bôhmischen 
Gesellscball  (Mémoires  de  la  Société  royale  de  Bohême).  1"  série,  6  vol., 
Prague,  1775-178'!;  ">.'  série,  û  vol.,  1786-1789;  3*  série.  3  vol.,  1790- 
1798;  d'  série,  8  vol.,  i8o4-i89/i;  5' série,  1827-1837;  6' série.  11  vol., 
18/J1-1861. 

Acla  Acad.  Petrop.,  Acla  Academiae  scienliarum  imperialis  Petropolitanœ  (Actes 
de  l'Académie  impériale  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg  t.  Saint-Pétersbourg , 
i5  vol.  de  1777  à  1783.  (Suite  des  Novi  Commentarii.) 

Acta  Erud.,  Acla  eruditorum  publicala  Lipsiœ  (Actes  des  érudits.  publiés  ù 
Leipzig),  de  1696  à  1770. 

Ann.  de  chim.  et  de  phys..  Annules  de  chimie  et  de  physique.  Paris,  1"  série. 
96  vol. .  1 789-1 8i5 .  sous  le  titre  :  Annales  de  chimie;  j'  série,  par  MM.  Gay- 


Jaissac  et  Aiiigo,  yô  vol.,  i8i5-i84o;3'  série  par  MM.  Gay-Lussac,  Arago, 
Chevreiil,  Diuiias,  Boiissiiigaull,  elc,  69  vol.,  i8/ii-i863;  d'  série  par 
MM.  Clievreiil.  Dumas.  Roussin^jaull,  Hejfnanll,  etc.,  depuis  i8G^. 

Ann.  der  Chcni.  und  Pliarm.,  Annaleii  (1er  Cheinie  imd  Pharmacie  (Annales  de 
chimie  et  de  pharmacie).  1°  Ileidelberjj,  i839  à  1889,  t.  I  à  XXXII  (sous 
le  litre  :  Annalen  der  Pharmacie),  par  Liebig,  Geiger,  etc.;  9"  Heidelberg 
et  Leipzig,  de  18A0  à  i85o,  t.  XXXIII  à  LXXVI,  par  Liebig  et  Wôhler; 
3°  Heidelberg  et  Leipzig,  de[)uis  i85o,  par  Liebig,  VVohIer  et  H.  Kopp. 

Ann.  des  mines,  Annales  des  mines.  Paris,  depuis  179A. 

Ann.  oj  ElecL,  The  Annals  of  eleclricity,  niagnetism  and  chemistry,  and  (îiiar- 
dian  of  expérimental  science  (Annales  d'ëlectricit*^,  magnétisme  et  chimie, 
par Stiugeon).  Londres,  10  vol.  d'octobre  i836  à  i8A3. 

Ann.  0/*  PAi7. ,  Annals  of  Philosophy,  etc.  (Annales  de  philosophie,  etc.),  par  Tho- 
mas Thomson ,  1 G  vol. ,  Londres ,  1 8 1 3  à  1 8a 0  (suite  de  Nicholson's  Journal) , 
et  nouvelle  série  par  Phillips,  1-2  vol.,  i8qi  à  1826. Recueil  réuni  au  Philo- 
sophical  Magazine  en  1827. 

Ann.  scient,  de  l'Ecole  Nortn.  sup.,  Annales  scieuliliques  de  l'Ecole  i^oj-male  su- 
périeure. Paris,  depuis  i86/i. 

Annuaire,  Annuaire  du  bureau  des  longitudes.  Paris,  depuis  1796. 

Ant.  Fiorent.,  Antologia,  Giornale  di  scienze,  lettere  e  arli  (Anthologie,  Jour- 
nal des  sciences,  des  lettres  et  des  arts).  kS  vol.  Florence,  182 1-1 882. 

Arck.  de  l'élect..  Archives  de  l'électricité,  supplément  à  la  Bibliolhècpie  univer- 
selle de  Genève,  par  A.  de  la  Rive.  Paris  et  Genève,  5  vol.,  i8ii-i865. 

Arch.  des  se.  plujs.  et  nat.,  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles,  suite 
de  la  Ribliollièque  universelle  de  Genève,  par  A.  de  la  Rive,  Marignac,  etc. 
Genève,  1"  série,  36  vol.,  1846-1857;  9'  série  depuis  i858. 

Aslv.  Naclir.,  Astronomische  Nachrichten  (Nouvelles  astronomiques),  par  Schu- 
macher. Alloua,  3o  vol.  de  1893  à  1800.  Recueil  continué  par  Petereen, 
j)uis  par  Petei-s. 

Atlien/cnm ,  The  Athennîum,  Journal  of  literature,  science  and  ihe  arts  (L'Athe- 
nieum.  Journal  de  littérature,  science  et  arts).  18  vol.,  Londres ,  i837-i854 . 
et  16  vol.  1855-1869. 

Banmfrnrincr's  Zeitschrift,  Zeilschrift  (iir  Physik  und  Mathematik  (Journal  de 
physique  et  de  mathématiques),  par  Raumgartner  avec  Von  Ettingshausen, 
Wien,  1896-1839;  par  Baunigartner  seul,  de  1889  à  1887,  et  avec  Holzer, 
1887. 

Bibl.  unie..  Bibliothèque  universelle  de  Genève.  Genève,  1"  série,  60  vol.  ,1816- 
i835;  -y  série,  60  vol.,  i836-i8/i5. 

Ilode  astr.  Jahrb. .  Astronomisches  Jahrbuch  (Annuaire  astronomique  par  Rode) , 
de  1776  à  1899.  Rerlin,  177/4-1896;  continué  par  Encke. 

Bull,  de  l'Acad.  de  Bruxelles,  Bulletin  de  l'Académie  royale  des  sciences  de 
Bruxelles,  depuis  1889. 

Bull,  de  la  Soc.  phil. ,  Bulletin  de  la  Société  philomathique  de  Paris,  depuis  1 788. 


Butl.  des  sr.  maih.,  Bulleliu  des  sciences  iiialhéinatiqiies.  aslronoiiiiques.  phy- 
siques el  chimiques,  par  De  Férussac.  Paris,  16  vol.  de  i8-j^i  à  iH.'îi. 

Bull,  phys.-malh.  de  l'Acad.  de  Snint-Pélersb. ,  lUdletiii  de  la  classe  physiro- 
Mialhénialicpie  de  r Académie  impériale  de  Sainl-l¥lersbourg,  17  vol.,  i843- 
1859. 

Bull,  scient,  de  fAcad.  de  Saint- Pètersb. ,  Bulletin  scicnlilique  de  l'Acadëniie  iui- 
|>criale  des  sciences  de  Saiiil-PélerslKmi-g.  10  vol..  iSSfi-iS'ja. 

Coll.  Acad.,  Collection  académique.  com|)osee  des  mémoires,  actes,  jouniaux 
des  plus  célèbres  Académies  el  Sociétés  étrangères,  etc.  Dijon,  puis  Paris, 
de  1755  à  1771). 

(jomm.  Acad.  /Vfro//. ,  Comnienliu'ii  Academiœ  scientiarum  im^ierialis  Fetrojwli- 
tana>  (Connnentaires  de  l'Académie  impériale  des  sciences  de  Saint-Péters- 
Iwurg).  Saint-Pétersbourg,  1 '1  vol.  de  i7a6  à  17Û6. 

('j»mm.  Soc.  Gôtting.,  (^ommentationes  Socielatis  i-egidis  scientiarum  Gôltingensis 
receiitiores  (Nouveaux  Commentaires  de  la  Sc»ciélé  royale  des  sciences  de  Gôt- 
lingue),  parGauss,Hau8smann,Tychsew, etc. (Jôltingue,  8  vol.,  181 1-1 8 'u. 

Comptes  rendus.  Comptes  rendus  hebtiomadnires  des  séances  de  l'Académie  des 
sciences  de  Paris.  Paris,  depuis  i835. 

(j-elle's  Journ. ,  Journal  fin*  die  reine  und  angewandte  Mathcmatik  (Journal  de 
mathématiques  pures  et  appliquées),  par  Crelle.  Berlin,  69  vol.  de  i8'j6  à 
1868. 

DanskeSelsk.  Skriji ,  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlingai*  (Mémoii*es 
de  ta  Société  des  sciences  de  Danemark).  Copenhague.  (Voir  5Ati//.  der  Ko- 
benh.  Selsk.) 

Denkschr.  d.  Bay.  Akad.,  Denk-schriften  der  kôniglichen  Akademie  der  Wissen- 
schaften  zu  Mûnchen  (Mémoii-es  de  l'Académie  royale  des  sciences  de  Municli). 
Munich,  depuis  1808,  4*  suite  de  :  1°  Abhandiungen  der  churfùrstlich-baie- 
rischen  Akademie  der  Wissenschaflen,  10  vol.,  1768-1777;  a". Neuephiloso- 
phische  Abhandiungen  der  baierischen  Akademie  der  Wissenschaflen.  7  vol.. 
1778-1801;  3"  Physikalische  Abhandiungen  der  koniglich -baierischen  Aka- 
demie der  Wissenschaflen,  9  vol..  1802-1807;  Ix"  Abhandiungen  der malhe- 
matisch-physikalischen  Classe  der  kôniglich-baierischen  Akademie  der  Wis- 
senschaflen, depuis  i83-j. 

Denkschr.  der  Wien.  Akad.,  Denkschriflen  der  Wiener  Akademie  (Mémoires  de 
l'Académie  de  Vienne),  \ienne,  depuis  i85o. 

Dove's  Beperl.  d.  Phys.,  Repertorium  der  Physik  (Répertoire  de  physique),  par 
Dove  et  Moser.  lierlin,  8  vol.,  1837-1849. 

Edinb.  Phil.  Journ.,  Edinbm-gh  philosophical  Journal  (Journal  philosophique 
d'Edimbourg),  par  Brewster  et  Jameson.  Edimbourg,  i4  vol.,  1819-18^6. 

Edinb.  nert  Phil.  Journ.,  Edinburgh  new  philosophical  Journal  (Nouveau  Jour- 
nal philosophique),  \v\v  Jameson.  Edimbourg,  07  vol.,  i8a6-i85A. 

Gilb.  Ann.,  Annalen  der  Physik  (Annales  de  physique),  par  Gilbert.  Halle, 
puis  Leipzig,  76  vol.de  1799  à  18a 4. 


(iould'x  Astroii.  .loiini. ,  The  nslrnnninical  Journal  (Journal  astronomique),  par 
Goiilil.  (Cambridge  (Massacliusets),  depuis  i85o. 

Grûnerl'fi  Arch.,  Archive  der  Mathemalik  nnd  i'hysik  (Archives  de  mathéma- 
tiques et  de  physique),  par  ririuierl.  Greifswald,  depuis  i84i. 

Ilist.  (le  l'Acnd.  des  se. ,  Histoire  de  TAcadduiie  des  sciences  de  Paris  avec  les 
Mémoires  de  mathématiques  et  de  physique.  Paris,  de  iC)f)ij  à  1790. 

lUsl.  de  rAcad.  roy.  de  Berlin,  Histoire  de  l'Académie  royale  des  sciences  et 
belles-lettres  de  Berlin.  Berlin,  95  vol.  17A5-1769.  Suite  des  Miscellanea  Be- 
rolineiisia. 

Journ.  de  VKc.  jmlijierli. .  Journal  de  l'École  Polytechmque.  Paris,  depuis  i']\)h. 

Joiirn.  de  fÀouvtlle,  Journal  de  mathématiques  pures  et  appliquées,  par  Liou- 
ville.  Paris,  1"  série,  90  vol.,  i837-i855;  2'  série,  depuis  i856. 

Journ.  de  phys.,  Journal  de  physique,  fondé  par  Gautier  d'Agoty,  1759-1755; 
continué  par  Toussaint,  1756-1757;  repris  par  l'abbé  Bozier  seul,  1771- 
1 78 A ,  et  avec  Mongez  et  De  la  Métherie  jusqu'en  179-3;  continué  par  De  la 
Méthcrie  seul  jusqu'en  1817,  et  par  De  Blainville  jusqu'en  1898. 

Journ.  ofSc,  Quarterly  Journal  of  science,  literature  and  art  (Journal  trimestriel 
de  science,  littérature  et  art).  Londres.  i8iG-i83o. 

Kaslner  Arch.,  Archive  fur  Chemie  und  Météorologie  (Archives  de  chimie  et  de 
météorologie) ,  par  Kastner.  Niiremberg,  9  vol.  de  i83o  à  i835. 

L'Insl.,  L'iustilul ,  Journal  des  Académies  et  Sociétés  scientifiques  de  la  France 
et  de  l'étranger.  Paris,  depuis  i833. 

Mogasyn  for  Nutui-videiiskaberne  dus  er  mil  G.  F.  Lundii  und  11.  H.  Masclitnann 
lierausgabe  (Magasin  des  sciences  naturelles,  publié  par  G.  F.  Lundh  et  Hans 
Henrik  Maschmann).  Christiania,  depuis  1893. 

Mêm.  de  l'Acnd.  des  sciences.  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris, 
collection  composée  des  séries  suivantes  :  1°  Histoire  de  l'Académie  royale 
des  sciences,  depuis  son  établissement  en  166G  jusqu'à  1699,  *^  ^^'•'  ^  P''*'"' 
tir  du  tome  III ,  les  voliuues  portent  le  titre  de  Mémoires  de  l'Académie  royale 
des  sciences;  9"  Histoire  de  l'Académie  royale  des  sciences,  avec  les  Mémoires 
de  mathé/natiques  et  de  physique,  1  vol.  par  année,  de  1  699  à  1790;  3°  Mé- 
moires de  l'institut  national  des  sciences  et  arts,  classe  des  sciences,  depuis 
1795  (t.  1  à  M),  parus  sous  le  titre  de  Mémoires  de  la  classe  des  sciences 
mathématiques  et  physiques  de  l'Institut  de  France  (t.  VH  à  XIV),  de  1807 
à  181/1;  /l"  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  l'Institut  de  France,  de- 
puis 1816. 

Mém.  de  l'Acnd.  de  Saint-Pétersb. ,  Mémoires  de  l'Académie  impériale  des  sciences 
de  Sainl-Pélersbourg.  Saint-Pétersbourg.  5°  série,  11  vol.  de  1809  a  i83o 
(suite  des  NovaAcia);  6'  série,  9  vol.  de  i83o  à  i858;  7°  série,  i3  vol.  de 
1859  h  1869. 

Mém.  de  Stiint-Pêlersb.  Sar.  étrangers ,  Mémoires  jjrésentés  \\  l'Académie  deSaint- 
Pétersbomg  par  des  savants  étiangers  à  l'Académie.  Saint-Pétersbom*g,  de- 
puis i83i. 


Métu.  de  In  Soc.  de  (ienhr .  MémoHvs  tie  la  Sociélë  de  Genève.  Genève .  depuis 
1891,  ih  vol.  jusqu'en  i85S. 

Mém.  de  la  Soc.  des  se.  de  Lille ,  Mënioires  de  la  Soci(?U^  des  sciences  de  Lille. 
Lille,  1"  s«^rie,  33  vol.  de  1806  ;i  1^.':*:  >'  série.  5  vol.,  i85&-i865; 
3*  s«»rie,  «lepuis  1866. 

Mém.  de  l'tmtt. ,  Mënioiies  de  la  classe  «les  sciences  mathématiques  et  physiques 
de  rinstiltil  de  France,   t  '1  vol   de  1790  à  181 4. 

Mem.  del  Heijm  Lomb.-Venet. .  Meniorie  del  linp.  H.  Isliluto  del  llegno  Lonibardo- 
Venelo  (Ménioin»  de  l'Institut  inqx'rial  royal  du  royaume  lombardo-vénitien  ). 
Milan,5  vol.,  i8i9-i838. 

Mém.  des  Sav.  étr.,  t'  Mémoires  de  mathématiques  et  de  physique  présentés  n 
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CONFÉREXCES 

DE    FHYSIQLE. 


LKÇOXS 

SIR    LA   PROPAGVTION   DE   LA   CHALEL'K 
PAR   COiNDUCTIBILITÉ. 


1 .  Déflnition.  —  On  appelle  propagation  de  la  chaleur  par  con- 
ductibilité ou  par  contact  un  mode  de  propagation  tel,  que  la  chaleur 
d'un  point  du  corps  dont  la  température  est  supérieure  ou  infé- 
rieure à  celle  des  autres  points  ne  se  transmet  à  une  molécule  quel- 
conque prise  à  l'intérieur  du  corps  qu'après  avoir  agi  sur  toutes  les 
molécules  intermédiaires. 

Chacun  sait  qu'un  corps  soumis  en  un  de  ses  points  à  l'action 
d'une  source  de  chaleur  finit  par  s'échauffer  entièrement;  il  n'est 
donc  pas  besoin  d'expériences  spéciales  pour  démontrer  ce  mode  de 
propagation  de  la  chaleur.  On  sait  aussi  que  dans  ce  cas  réchauffe- 
ment du  corps  dépend  de  sa  nature  :  on  peut,  en  effet,  tenir  entre 
ses  doigts  une  tige  de  bois  enflammée  à  quelques  centimètres  de 
l'extrémité  incandescente,  ce  que  l'on  ne  pourrait  faire  avec  une  tige 
métallique  dont  l'extrémité  serait  seulement  portée  à  une  tempéra- 
ture de  9  00  degrés.  Au  lieu  d'une  barre  métallique,  si  l'on  emploie 
un  fil  très-fin ,  on  n'éprouve  aucune  sensation  de  chaleur  à  une  dis- 
lance peu  considérable  du  j)oint  chauffé.  Les  dimensions  du  corps, 
et  par  suite  sa  forme,  ont.  comme  sa  nature,  de  l'influence  sur  la 
propagation  de  la  chaleur. 

Veidet,  IV.  —  (lonférences  de  physique.  l 
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Il  semble  résulter  de  ces  premières  remarques  une  complication 
extrême  de  la  question  (jue  nous  abordons,  et  il  faudrait  pour  la 
résoudre  des  études  sans  fin,  si  Ton  ne  rencontrait  des  principes 
pouvant  s'appliquer  à  tous  les  corps,  quelles  que  soient  leur  nature 
et  leur  forme. 

C'est  à  Fourier  que  l'on  doit  la  théorie  complète  de  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  par  contact.  Il  a  montré  qu'il  suffisait  d'un  très- 
petit  nombre  de  donn«'es  expérimentales  pour  déterminer  tous  les 
autres  éléments  par  le  calcul.  La  dilficulté  du  problème  est  alors 
ramenée  à  une  question  d'analyse  :  les  résultats  calculés  étant  véri- 
fiés par  l'expérience  dans  les  cas  facilement  réalisables,  on  peut  en 
conclure  que  les  calculs  sont  exacts.  L'ouvrage  que  Fourier  a  in- 
titulé Théorie  analytique  de  la  clialeur  n'est  que  la  théorie  mathéma- 
tique de  la  transmission  de  la  chaleur  par  voie  de  conductibilité. 
Cette  théorie  et  les  travaux  de  BernouHi  sur  l'acoustique  peuvent 
être  considérés  comme  le  fondement  de  la  physique  mathématique. 

2.  Problème  général  de  la  trantiinisiiiiion  de  la  ehaleur 
par  contact.  —  La  question  à  résoudre  est  la  suivante  :  étant 
donné  un  système  de  corps  en  contact  qui,  à  un  instant  déterminé, 
présentent  en  divers  points  des  températures  inégales  distribuées 
suivant  une  loi  connue,  trouver  l'état  calorifique  de  tous  les  points 
de  chacun  de  ces  corps  à  un  moment  quelconque;  si,  de  plus,  les 
corps  rayonnent  de  la  chaleur  par  leurs  surfaces,  le  problème  se 
trouve  compliqué  de  ces  effets,  dont  il  faudra  calculer  en  même 
temps  l'influence,  mais  par  d'autres  principes. 

3.  Principes  de  la  théorie  de  Fourier.  —  Sans  vouloir 
exposer  toute  la  tliéorir  de  Fourier,  nous  devons  au  moins  indiquer 
les  principes  sur  lesquels  elle  repose.  Ces  principes  n'ont  rien  d'hy- 
pothétique; ce  sont  plutôt  des  faits  expérimentaux  que  Fourier  dé- 
duit de  l'examen  des  conditions  du  phénomène.  La  transmission  de 
la  chaleur  s'effectuanf  ip'dduellcment  d'un  point  à  un  autre,  Fourier 
en  déduit  :  t°  que  l'état  thermique  d'un  point  n'a  d'influence  que 
sur  l'état  des  points  très-voisins;  a"  que  les  points  les  plus  chauds 
tendent  à  élever  la  température  des  points  les  plus  froids,  et  récipro- 
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i|uement.  Pour  exprimer  anal\ti(|ueiiient  ces  principes,  on  peut  ad- 
i««*Ure  «pi'un  él«'nieiit  (juelconque  du  corps  envoie  aux  éléments 
dont  la  température  est  plus  basse,  et  dont  la  distance  n'excède  pas 
une  certaine  limite  très-petite,  une  quantité  de  chaleur  qui  est  fonc- 
tion de  la  différence  des  températures.  Mais,  la  différence  des  tem- 
pératures des  éléments  (jui  s'influencent  réciproquement  étant  tou- 
jours très-petite  à  cause  de  la  petitesse  des  distances,  on  peut,  dans 
une  première  approximation,  et  quelle  que  soit  du  reste  la  loi 
réelle,  considérer  la  <piantité  de  chaleur  ainsi  envoyée  comme  pro- 
portionnelle à  la  différence  des  températures.  Le  coefficient  par  le- 
quel s'exprime  cette  proportionnalité  varie  avec  la  nature  du  corps; 
il  varie  aussi  avec  la  direction  que  l'on  considère  à  l'intérieur  du 
corps,  si  toutes  les  directions  ne  sont  pas  physiquement  identiques, 
comme  cela  arrive,  en  {jénéral,  dans  les  corps  cristallisés;  mais  dans 
les  fluides,  dans  les  milieux  non  cristallisés,  et  dans  les  cristaux 
qui  appartiennent  au  système  cubique,  la  transmission  de  la  cha- 
leur se  fait  de  la  même  manière  en  tous  sens;  la  quantité  de  chaleur 
cédée  par  un  élément  aux  éléments  voisins  ne  dépend  que  d'un  seul 
coefficient  caractéristique  du  corps  et  des  lois  suivant  lesquelles  sa 
surface  rayonne  de  la  chaleur  ou  en  communique  aux  corps  en  con- 
tact avec  lui. 

A  l'aide  de  ces  principes,  on  |)eut  résoudre  quelques  questions 
qui  permettent  de  bien  définir  les  constantes  de  Fourier. 

4.    Distribution  de  la  température  dan»  un  eorpii  «olide 
homogène  terminé  par  deux  faces  planes  indéfinies.  — 

(ionsidérons  d'abord  un  cas  extrêmement  simple,  celui  d'un  mur  ou 
d'une  j)laque  formée  d'une  matière  conductrice  homogène,  à  faces 
parallèles,  d'épaisseur  finie  et  de  dimensions  transversales  indéfi- 
nies, et  dont  chaque  face  est  maintenue  à  une  température  constante 
dans  toute  son  étendue  :  on  se  rapprochera  d'autant  plus  de  ce  cas 
idéal  que  l'on  considérera  une  plaque  plus  étendue.  Nous  nous  pro- 
posons de  chercher  comment  se  distribuent  les  températures  lorsqu'il 
v  a  équilibre  dans  le  système. 

Les  deux  faces  de  la  plaijue  sont  entretenues  à  des  températures 
uniformes  et  constantes:  on  peut  regarder  l'une  comme  une  source 
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de  chaleur,  l'autre  comme  une  source  de  froid,  ou,  si  l'on  veut,  toutes 
deux  comme  des  sources  de  chaleur  à  températures  constantes  et 
inégales.  De  leur  action  va  résulter  une  modification  de  la  chaleur 
intérieure,  variable  avec  le  temps.  On  pourrait  chercher  l'état  des 
températures  aux  diverses  époques  successives;  nous  déterminerons 
seulement  les  températures  des  divers  points  au  bout  d'un  temps 
très-grand,  quand  il  y  aura  équilibre  à  l'intérieur  de  la  plaque. 
Représentons  la  plaque  ou  le  mur  par  les  traces  AA'  et  BB'  (fig.  i) 

de  ses  deux  faces  parallèles, 
et  menons  à  l'intérieur  un 
plan  parallèle  aux  parois  dont 
la  trace  sera  MM'.  Ces  plans 
étant  illimités,  tout  sera  iden- 
tique pour  tous  les  points  de 
Fi;;.  1.  MM',  et,  par  conséquent,  la 

température  de  ce  plan  sera  uniforme  dans  toute  son  étendue;  il  en 
sera  de  môme  pour  tous  les  autres  plans  parallèles  aux  faces,  de 
sorte  que  la  température  d'un  point  quelconque  de  la  plaque  ne  dé- 
pendra que  de  la  distance  de  ce  point  à  l'une  des  faces.  Soit  z  la 
distance  d'un  point  quelconque  m  de  la  plaque  à  la  face  AA'  du 
mur,  la  température  m  de  ce  point  sera  simplement  fonction  de  z,  et 
l'on  aura 

"  =/(^)- 

Il  suffit  donc,  pour  résoudre  le  problème  qui  nous  occupe,  de 
déterminer  la  loi  de  la  variation  de  la  température  avec  la  distance 
aux  faces  de  la  plaque,  c'est-à-dire  la  forme  de  la  fonctiony(2;). 

Menons  dans  la  plaque  un  deuxième  plan  NN'  parallèle  aux  pa- 
rois, à  une  distance  quelconque  de  MM'.  Si  les  températures  a  et  b 
des  faces  sont  différentes,  les  températures  de  MM'  et  NN'  seront  dif- 
férentes, car  f[z)  n'est  pas  une  constante;  supposons  que,  dans  les 
plans  situés  au-dessus  de  MM'  et  de  NN',  les  températures  soient  plus 
élevées  que  dans  les  plans  inférieurs  :  il  y  aura  transmission  inces- 
sante de  chaleur  à  travers  MM'  et  NN'.  Supj)osons  que  la  chaleur 
traverse  MM'  et  NN'  dans  le  sens  des  flèches  :  il  faut  pour  l'équi- 
libre que,  par  des  surfaces  égales  de  ces  plans,  il  passe  dans  l'unité 
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de  temps  des  quantités  égales  de  chaleur.  Cette  condition  est  né- 
cessaire, car,  si  elle  n'était  pas  remplie,  la  température  moyenne 
de  l'espace  compris  entre  les  deux  surfaces  éprouverait  une  varia- 
tion :  il  n'y  aurait  donc  pas  équilibre;  elle  est,  du  reste,  suffisante, 
car  la  position  des  deux  plans  est  quelconque,  et  entre  les  deux  il 
n'y  aura  aucune  augmentation  de  chaleur,  et,  par  suite,  aucune 
variation  de  température. 

11  résulte  de  là  qu'une  surface  déterminée,  prise  sur  un  des  plans, 
est  traversée  par  une  quantité  de  chaleur  indépendante  de  z,  et  que 
nous  allons  évaluer. 

Cette  quantité  de  chaleur  provient  des  actions  qu'exercent  les 
unes  sur  les  autres  les  molécules  très-voisines.  L'expérience  montre, 
en  effet,  que  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  un  corps  de  pe- 
tites dimensions  ne  sont  pas  changés  si  l'on  entoure  ce  corps  d'un 
corps  plus  grand;  de  plus,  si  l'on  a  un  fil  dans  lequel  la  distribu- 
tion de  la  température  suive  une  certaine  loi,  cette  loi  sera  la  même 
lorsqu'on  recourbera  le  fil  plusieurs  fois  sur  lui-même.  Cette  pro- 
position est  peut-être  douteuse  pour  les  corps  diathermanes  ;  mais 
si  l'on  considère  que  le  pouvoir  absorbant  d'un  corps  est  maximum 
pour  les  rayons  qu'il  émet,  on  sera  porté  à  croire  que,  même  pour 
ces  corps,  l'effet  du  rayonnement  des  molécules  n'est  sensible  que 
sur  les  molécules  extrêmement  voisines.  Tel  est  le  principe  qu'il 
faut  appliquer. 

Considérons  deux  molécules  m,  m'  (fig.  3)  aux  dislances  z  —  X», 
r-|-C'  de  AA';  elles  ne  pourront  agir  l'une  sur  l'autre  que  si  mrnl  est 

très-petit,  ce  qui  exige  que  Ç 
et  ^'  le  soient.  Les  tempéra- 
tures de  ces  molécules  dif- 
fèrent donc  très-peu  de  celles 
de  MM',  et.  par  suite,  très- 
peu  entre  elles.  On  peut  donc 
'^  *'  admettre,    quelle    que    soit 

la  loi  de  la  propagation  de  la  chaleur  dans  les  corps,  que  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  passe  de  l'une  à  l'autre  est  proportionnelle  à  la 
différence  supposée  très-faible  des  températures,  le  coefficient  de 
proportionnalité  pouvant  être  dépendant  ou  non  de  la  lempératurr 
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absolue  do  l'iinw  dN'Hcs.  On  df^duit  de  là  l'expression  de  la  quantit»^ 
de  rhalenr  <|ui.  dans  Tunltë  de  temps,  passe  de  m  en  m'  dans  l'étal 
slationnaire.  Les  températures  de  m  et  m'  sont 

lia  difTdroncc  est  dont 

..(,  +  „')=._(?  +  ?' )/(z). 

Or  la  quantité  de  chaleur  envoyée  de  m  à  m'  dans  Tunité  de  temps 
est  proportionnelle  à  cette  différence  de  températures.  Le  coefficient 
de  proportionnalité  sera  une  fonction  de  la  distance  mm.'=-S,  et 
non  de  la  direction  de  la  droite  mm',  si  l'on  suppose  le  corps  iden- 
tique dans  toutes  les  directions,  ce  qui  exclut  les  corps  cristallisés 
dans  un  autre  système  que  le  système  cubique.  Soit  Çi{S)  cette  fonc- 
tion, la  quantité  de  chaleur  transmise  sera 

Le  signe  veut  dire  (juc  <P  {^)  étant  un  nombre,  si  f  (2)  est  <Co> 
le  transport  de  la  chaleur  a  lieu  dans  le  sens  des  z  positifs. 

Prenons  sur  le  plan  MM'  (fig.  3)  une  étendue  limitée  de  forme 
(piolconque  pti  d'une  surface  éfjalo  à  l'unité.  Il  existe  une  infinité  de 

groupes  tels  que  mm',  et,  tant 
que  la  distance  des  deux  mo- 
lécules telles  que  m  et  m' 
n'excède  pas  une  limite  déter- 
minée A,  l'une  envoie  à  l'autre 
de  la  chaleur  .suivant  une 
'*''  droite  qui  [traverse  pq.  L'en- 

semble de  ces  flux  calorifiques  constitue  la  quantité  totale  de  chaleur 
traversant  l'unité  de  surface  ;>^  pendant  l'unité  de  temps;  on  peut 
la  représenter  par 

-2(Î+Ç')/W?W. 

Celle  sommation  est  double  :  en  attribuant  d'abord  à  K'  une  valeur 
déterminée,  elle  doit  comprendre  toutes  les  molécules  telles  que 
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leur  distance  à  m  soil  inférieure  à  la  limite  A.  On  aura  donc  à  faire 
la  sommation  Sç-,  Ç  étant  une  fonction  de  Ç'.  On  fera  ensuite 
une  deuxième  sommation  où  C  sera  la  variable ,  et  cette  somme  s'é- 
tendra à  toutes  les  molécules  analogues  à  m  et  qui  forment  sensible- 
ment un  cylindre  de  base  pq  (en  négligeant  un  volume  infiniment 
petit  sur  les  bords).  On  aura  ainsi 

-  2224(^+0/' (z)(P(<J). 

Ce  sont  ces  quatre  soumiations  que  nous  représentons  par  une  seule, 
et  en  in^'ftant  ['(:)  en  iacteur  commun  il  vient 

-/■(-•)2(Ç-T-Ç')?(^l 

L'expression  2(^-rr)^(^)  est  une  caractéristique  du  corps  qui 
ne  contient  plus  rien  dépendant  des  températures,  si  nous  suppo- 
sons que  <P[^)  ne  varie  pas  avec  la  température  du  point  m.  La 
sommation  étant  indépendante  dez,on  peut  représenter  2 (^+^')(p(J) 
par  ie  coefficient  constant  k  qui  dépend  de  la  nature  du  corps. 
L'expression  de  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  l'unité  de  surface 
du  plan  MM'  pendant  l'unité  de  temps  est  donc 

-¥■«)-- 4:- 

Or  nous  avons  vu  que  pour  l'équilibre  il  faut  et  il  suffit  que  cette 
quantité  soit  la  même  quel  que  soit  le  plan  que  l'on  considère,  c'est- 
à-dire  qu'elle  soit  indépendante  dez;  on  en  conclut 

u-=cz-\-c. 

Il  est  donc  nécessaire  et  suffisant  pour  ré(|uilibre  que  la  température 
varie  proportionnellement  à  la  distance  à  l'une  des  faces  delà  plaque. 
On  détermine  les  constantes  par  la   considération  des  valeurs 
extrêmes:  e  étant  l'épaisseur  du  mur, 

pour  r      0.  u^=  a  =  c', 

pourc=-e,  u=h  =^ee-\-a. 
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On  a  donc,  pour  la  température  stationnaire  tt d'un  point  quelconque 

situé  à  une  distance  :  de  AA', 

ah  ( 

«  =  " —^• 

Le  flux  de  chaleur  qui  traverse  l'unité  de  surface  d'un  plan  quel- 
conque dans  l'unité  de  temps  est 

De  là  ce  théorème,  qui  découle  uniquement  de  la  notion  expé- 
rimentale qu'il  n'y  a  d'action  sensible  qu'entre  deux  molécules 
séparées  par  un  petit  intervalle  : 

La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  indéfinie  dont  chaque 
face  est  maintenue  à  une  température  constante  est,  dans  un  temps  donné, 
proportionnelle  à  la  différence  des  températures  des  deux  faces  et  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  plaque. 

Cette  conclusion  n'est  vraie  que  si  k  est  indépendant  de  z  et  par 
conséquent  de  m.  Si  k  était  une  fonction  de  u  représentée  par  v^  («), 

on  aurait  pour  l'équilibre  4^ (m)  t;  =  c;,  il  faudrait  donc,  pour  inté- 
grer, connaître  la  forme  de  ^{u),  c'est-à-dire  la  loi  suivant  laquelle 
k  dépend  de  la  température;  mais  si  l'on  suppose  que  les  différences 
de  température  sont  petites,  on  peut  admettre  que  k  est  indépen- 
dant de  la  température,  et  le  théorème  subsiste. 

5.  Coefficient  de  conductibilité  intérieure.  —  Le  flux  de 
chaleur  qui  passe  par  l'unité  de  surface  étant  représenté  par 

supposons  a  —  b=-  i  et  e^  i  :  le  flux  de  chaleur  est  alors  représente 
par  k;  on  peut  donc  définir  k:  la  (piantité  de  chaleur  qui,  dans 
l'unité  de  lenq)s,  traverserait  l'unité  de  surface  d'une  plaque  à  faces 
parallèles,  d'épaisseur  égale  à  i,  et  dont  les  deux  faces  sont  main- 
tenues à  des  températures  différant  de  i  degré,  l'état  stationnaire 
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de  température  étant  établi.  Cette  constante  k  ainsi  définie  est  a|)> 
pelée  coefficient  de  conductibilité  ultérieure. 

6.    PropMffAtion  dr  la  chaleur  à  rinlérieur  d'un  eorpi* 

^ueieonque.  —  Ln  connaissance  du  coellicient  de  conductibilité 
intérieure  pourra  conduire  à  la  solution  d'un  grand  nombre  de  pro- 
blèmes sur  la  distribution  de  la  cbaleur  dans  un  corps  quelconque. 

Il  suffit  en  effet  de  multiplier  t^  par  —k  pour  avoir  le  flux  de  cha- 
leur qui  pendant  l'unité  de  temps  traverse  l'unité  de  surface  d'un 
plan  pris  à  l'intérieur  d'une  plaque  indéfinie  et  parallèle  à  ses 
faces.  Si  donc,  dans  un  corps  quelconque,  la  température  est  cons- 
tante tout  le  long  d'un  plan,  nous  pourrons  employer  la  même  ex- 
pression —  k  j:  pour  représenter  le  flux  calorifique;  par  une  sur- 
face <T  de  ce  plan,  la  quantité  de  chaleur  qui  passera  pendant  l'unité 
de   temps  sera  —  kcr  ^  •    En  général   cette  expression  convient  à 

une  surface  o-  quelconque,  pourvu  (jue,  de  part  et  d'autre  de  la 
surface  o-,  les  températures  des  molécules  soient  distribuées  comme 
nous  supposons  qu'elles  le  sont  dans  un  mur  indéfini. 

Si  le  flux  de  chaleur  est  fonction  du  tenq)s,  il  pourra  être  re- 
présenté pendant  un  temps  infiniment  petit  par 

Supposons  que  dans  un  corps  quelconque  nous  considérions  une 
surface  élémentaire  de  dimensions  très-petites,  mais  considérable 
par  rapport  à  A  :  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  cette  surface 
pendant  un  temps  infiniment  petit  est 

/    du   , 

T|r  étant  la  dérivée  de  u  calculée  par  rapport  à  une  coordonnée 
conq)tée  suivant  la  normale.  Connaissant  cette  quantité  de  chaleur, 
nous  pouvons  calculer  la  quantité  de  chaleur  d(p  qui  s'accumule  pen- 
dant le  temps  dt  dans  un  petit  parallélipipède  rectangle,  et,  en 
divisant  d<p  par  la  densité  D,  la  chaleur  spécilicpte  r  et  le  volume  <y, 
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nous  aurons  la  variation  de  température  dit  du  parallélipipède  pen- 
dant un  temps  innnimeni  petit. 

\)cw 

On  voit  comment  on  pourra  procéder  pour  tous  les  éléments  pa- 
rallélipipédiques  d'un  corps. 

7.  Coeffieient  de   condiictiliilité  eiitérieure.  —    11  n'y  a 

d'excej)li()n  tpio  [)0ur  les  éléments  dont  la  surface  fait  partie  de  la 
paroi  du  corps.  Pour  faire  le  calcul  relatif  à  ces  éléments ,  il  faut  con- 
naître la  loi  suivant  laquelle  la  chaleur  passe  d'un  corps  au  milieu  am- 
biant. Cette  loi  n'est  pas  connue  avec  certitude;  mais,  toutes  les  fois 
que  l'excès  de  température  d'un  corps  sur  un  corps  voisin  est  peu 
considérable,  les  effets  du  contact  et  du  rayonnement  peuvent  s'ex- 
primer avec  une  approximation  suffisante  par  un  seul  terme ,  et  l'on 
peut  considérer  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  cette  double  cause 
comme  pro[)ortionnelle  à  la  surface  du  corps  et  à  l'excès  de  sa  tem- 
pérature siir  la  température  ambiante.  Cette  double  transmission  de 
chaleur  est  ce  que  Fourier  a  appelé  condiictU)ilité  extérieure.  Le  coeffi- 
cient do  conductibilité  extérieure  est  la  quantité  de  chaleur  perdue 
pendant  l'unité  de  temps  [)ar  l'unité  de  surface  du  corps  maintenu 
A  une  température  supérieure  de  i  degré  à  la  température  extérieure. 

Au  moyen  de  ce  coefficient  on  supplée  dans  certains  cas  à  la  con- 
naissance exacte  de  la  loi  suivant  laquelle  s'effectue  cette  conducti- 
bilité extérieure. 

Il  est  un  certain  nombre  de  questions  que  l'on  peut  résoudre 
sans  connaître  le  coefficient  de  conductibilité  extérieure  :  ce  sont 
celles  dans  lesquelles  on  suppose  la  surface  du  corps  maintenue  dans 
un  état  calorifique  constant.  Cette  condition  ne  peut  être  réalisée 
absolument,  mais  on  peut  la  remplir  d'une  manière  suffisamment 
exacte  en  mettant  la  surface  en  contact  avec  un  liquide  de  chaleur 
spécifique  considérable  maintenu  à  iin«>  tenq^érature  constante.  Si 
le  milieu  ambiant  a  une  faible  chaleur  spécifique  ou  une  faible  con- 
ductibilité intérieure,  et,  par  consé(|uent,  si  les  couches  en  contact 
avec  la  surface  du  corps  ne  sont  pas  susceptibles  d'enlever  rapide- 
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menl  beaiicou|)  do  chaleur,  on  doit  admotlrt'  qu'il  y  a  une  diiïrrenrr 
notable  entre  la  (enip/Tatiire  d»'  la  surface  et  celle  du  milieu:  il 
faut  alors  tenir  compte  de  la  conduclibilil»'  exicrieure  et  la  corriger 
par  la  loi  de  Newton. 

8.  DiHtribution  dem  températiir^fi  daiiM  une  plnqtie  indé- 
finie dont  le»  deux  faeei*  sont  miiseM  en  contact  a%ee  deux 
milieux. —  Les  considérations  précédentes  permettent  de  déter- 
miner l'état  des  températures  dans  une  plaque  indéfinie  dont  les 
deux  faces  sont  en  contact  avec  deux  milieux  dont  les  températures 
sont  a,  h  et  les  coelïicients  de  conductibilité  extérieure  //,  //'.  Soient 
a,  h'  les  températures  inconnues  que  prennent  les  deux  faces  du 
mur  quand  l'équilibre  s'établit;  on  rentre  dans  le  cas  précédent,  et 
la  température  d'un  point  quelconque  de  la  plaque  ou  du  mur  est 

,      a'—b' 

tt=r« z. 

e 

Pour  déterminer  a  et  b\  on  remarque  que  du  milieu  dont  la 
température  est  a  >  a'  il  entre  dans  la  plaque,  par  chaque  unité 
de  surface,  une  quantité  de  chaleur /t  («  — o').  Pour  qu'il  y  ait 
équilibre,  il  faut  que  cette  quantité  soit  égale  au  flux  de  chaleur 
rpii  traverse  l'unité  de  surface  d'un  plan  quelconque  du  mur  pen- 
dant l'unité  de  temps.  On  verrait  comme  plus  haut  que  cette  condi- 
tion p^t  nérpssairr"  et  suffisante.  On  a  ainsi 

/.'(*■- M  =  *^- 

Ces  deux  équations  déterminent  a'  et  b'  en  fonction  de  a,  b,  k,  h,  h'. 
On  voit  ainsi  comment  il  est  possible  de  résoudre  le  problème  des 
températures  stationnaires. 

\K  Évaluation  deft  eoeffleients  de  eonduetibilité.  -  11  est 

important  d'évaluer  les  deux  copHicienls  de  conductibilité.  Pour  dé- 
terminer le  coetFicient  de  ronductibilité  extérieure .  on  emploie  la 


12  PMOPA(iATION   DE  LA   CHALEUR 

méthode  suivie  dans  les  expériences  calorimétriques  pour  apprécier 

l'influence  du  refroidissement. 

Pour  déterminer  le  coefficient  de  conductibilité  intérieure,  on  a 
proposé  plusieurs  méthodes  dont  aucune  n'est  satisfaisante. 

10.  Ifléthode  de  Dulons.  —  La  plus  connue,  quoiqu'elle  n'ait 
jamais  été  réalisée  d'une  manière  satisfaisante ,  a  été  indiquée  par  Du- 
longt*>.  Elle  consiste  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse, 
pendant  l'unité  de  temps,  une  couche  sphérique  très-peu  épaisse, 
dont  les  deux  faces  sont  à  une  température  constante.  La  substance 
considérée  est  donc  comprise  entre  deux  sphères  concentriques 
de  rayon  très-peu  différent  (fig.  h).  Si  on  li- 
mite une  certaine  surface  sur  l'une  des  sphères 
par  des  normales  aux  deux  sphères,  ces  nor- 
males en  détacheront  des  surfaces  projetées  en 
SS',  SiS',  sensiblement  égales,  et  on  pourra 
assimiler  ce  qui  se  passe  dans  cette  couche 
sphérique  à  ce  qui  a  lieu  dans  une  plaque  in- 
définie. La  distribution  des  températures  sera 
'^'  seulement  fonction  de  la  distance  z  des  points 

considérés  au  centre.  La  quantité  de  chaleur  passant  par  une  surface  <t 
appartenant  à  une  sphère  concentrique  aux  deux  sphères  extrêmes 

et  comprise  entre  les  deux  sera ,  pendant  l'unité  de  temps ,  —  ka-r;- 
Pour  une  deuxième  surface  prise  sur  une  autre  sphère  et  limitée 

par  les  mêmes  normales  que  la  précédente,  le  flux  de  chaleur  sera 
'du' 


-""m 


Ces  deux  quantités  de  chaleur  devant  être  égales  pour  l'équi- 
libre, il  faut  donc  que  o-  -r:  soit  indépendant  de  z,  et,  comme  o- varie 

"     fin 

proportionnellement  à  z'^  z^-r:  doit  être  constant.  Si  z  est  très- 
grand  pnr  rapport  à  l'épaisseur  de  la  couche,  on  peut  regarder  z 
comme  constant  et  on  a  approximativement 

du 

"'  DouiKo  el  Petit,  Aimnlp»  Je  rhhme  el  de  physique,  [9],  t.  Mil,  p.  iiH  et  aa5 
{i6i8),ei  Journal  de  l' Ecole  polytechnique ,  l.  XVIII. 
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ce  qui  conduit  à  regarder  les  temp«^ratures  comme  croissant  propor- 
tionnellement à  r.  Ce  n'est  là  (|u'une  loi  approchée,  mais,  avec 
z=  1  mètre,  pour  une  épaisseur  de  la  couche  e=3  ou  fi  milli- 
mètres, elle  comporte  toute  l'exactitude  désirable. 

Pour  réaliser  l'expérience,  on  plongeait  la  sphère  dans  un  grand 
vase  plein  de  glace  et  l'on  faisait  passer  à  l'intérieur  un  courant 
continu  de  vapeur  d'eau  à  loo  degrés.  En  pesant  l'eau  provenant 
de  la  fusion  de  la  glace  pendant  un  temps  donné,  on  mesurait  la 
quantité  de  chaleur  qui  avait  traversé  la  sphère;  on  jugeait  que 
l'équilibre  était  établi  lorsque  la  quantité  de  chaleur  correspondant 
à  un  même  intervalle  de  temps  était  constante.  On  exprimait  alors 
que  la  quantité  de  chaleur  sortie  était  égale  à  celle  qui  déterminait 
la  fusion  du  poids  p  de  glace ,  et  l'on  avait 

47r2*  k-  ÏOO  r 
-^ -P'19^^^^ 

d'où  l'on  dédui  ait  k,  les  autres  quantités  étant  connues. 

Il  vaudrait  mieux  remplir  la  sphère  de  glace  et  la  placer  dans 
la  vapeur  émise  par  de  l'eau  maintenue  en  ébullition. 

L'expérience  n'a  pas  été  faite  avec  soin,  et  du  reste  elle  n'est  pas 
susceptible  de  précision  à  cause  de  l'indécision  de  toute  mesure  ca- 
lorimétrique basée  sur  la  fusion  de  la  glace.  Les  fragments  de  glace 
retiennent  toujours  une  quantité  notable  d'eau  :  le  poids  de  la  glace 
fondue  n'est  connu  qu'à  -  et  même  -7:  de  sa  valeur.  C'est  cette  même 
cause  d'erreur  qui  a  rendu  inexactes  les  expériences  exécutées  par 
Lavoisier  et  Laplace  avec  le  calorimètre  à  glace. 

Ce  procédé  ne  doit  donc  être  cité  que  pour  mémoire. 

1 1 .  Méthode  de  Péelct.  —  Péclet  a  employé ,  pour  déterminer 
le  coefficient  de  conductibilité  intérieure,  une  méthode  dans  laquelle 
il  a  cherché  à  réaliser  le  mieux  possible  les  conditions  de  la  défini- 
tion^' .  Il  s'est  proposé  de  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse, 
dans  un  temps  donné,  une  plaque  métallique  dont  les  deux  faces 
sont  maintenues  chacune  à  une  température  sinon  constante,  au 
moins  ne  variant  qu'entre  des  limites  très-resserrées. 

'•'     Annali-*  de  ckitnip  et  de  phyxique ,  [ 3  ] .  t.  II ,  p.  10"  fi  84 1 ). 
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Supposons  donc  une  plaque  métallique  assez  grande  pour  que  la 
région  voisine  des  bords,  dans  laquelle  les  phénomènes  ne  se  passent 
pas  comme  dans  une  plaque  indéfinie,  soit  négligeable. 

Soient  a,  b\es  températures  des  deux  faces  extrêmes,  k  le  coef- 
ficient cherché,  s  la  surface,  e  l'épaisseur. 

Si  dans  l'intérieur  de  la  plaque  les  températures  sont  distribuées 

,  „,  .j.,  j  a  —h 
suivant  la  progression  arithmétique  qui  convient  a  i  équilibre,  «•«  ^ 

est  le  flux  de  chaleur  qui  traverse  ia  plaque 
dans  ia  direction  des  températures  crois- 
santes. La  face  inférieure  A  (fig.  5),  étant 
supposée  en  contact  avec  une  grande  masse 
liquide  de  chaleur  spécifique  considérable, 
ne  prendra  jamais  une  température  sensiblement  différente  de  celle 
de  ce  liquide. 

La  face  supérieure  est  en  contact  avec  un  liquide  enfermé  dans 
une  enceinte  ne  perdant  de  chaleur  ni  par  rayonnement  ni  par 
conductibilité;  ce  liquide  est  brassé  par  un  agitateur,  et  un  thermo- 
mètre en  indique  la  température.  A  mesure  que  la  chaleur  du  liquide 
inférieur  traverse  la  plaque,  elle  élève  la  température  du  liquide 
supérieur,  et  par  suite  la  face  supérieure  de  la  plaque  passe  par  des 
températures  graduellement  croissantes.  La  quantité  de  chaleur 
transmise  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt  sera  seule  repré- 
sentée exactement  par  la  formule  ks  —dt.  Et  même  cela  suppose 

que  la  distribution  des  températures  dans  la  plaque  est  à  chaque 
instant  la  même  que  dans  l'état  d'équilibre.  Mais,  si  la  plaque  est 
peu  épaisse,  on  peut  bien  admettre  que  la  variation  de  température 
d'une  couche  à  l'autre  suit  la  même  loi  que  lorsqu'il  y  a  équilibre; 
quelle  que  soit  la  loi  réelle  de  la  variation,  la  température  u  =f{^) 
varie  proportionnellement  à  z\  on  a.  en  eilet,  [)0ur  une  petite  va- 
leur de  z, 

/(.)=/(o)  +  ./'(o). 

La  loi  se  réduit  donc  à  la  proportionnalité,  quelle  que  soit  la  forme 
de  la  fonction ,  si  la  plaque  est  assez  mince.  On  peut  dire  encore  que 
'    kf  (z)  n'est  pas  rigoureusement  constant,  et  que  si  la  plaque  est 
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assez  mince  on  peut  remplacer  ce  terme,  sans  erreur  sensible,  par  sa 
valeur  Mio\eiin<'.  La  diHérence  entre  le  nombre  n'-el  et  celui  (jui  ré- 
sulterait du  raisonnement  peu  exact  que  nous  venons  de  faire  sera 
inférieure  aux  erreui-s  d'observation  si  nous  prenons  une  placpje 
très-conductrice,  très-large  et  très-mince,  en  supposant  même  qu'il 
s*a{jisse  d'expériences  rijjoureuses. 

Pour  réaliser  une  opération,  on  observe  pendant  un  tenij)s  Ma 
variation  de  tenq)érature  du  liquide  placé  au-dessus  de  la  plaque. 
Soient  6^,  O^  les  températures  initiale  et  finale,  M  le  poids  de  l'eau 
placée  sur  la  pla(pie,  y  compris  la  valeur  en  eau  de  l'agitateur,  du 
thermomètre  et  du  vase  qui  les  renferme.  M(^,  —  0„)  est  la  quan- 
tité de  cbaleur  transmise  par  conductibilité  à  l'appareil  pendant  le 

temps  t  :  cette  quantité  doit  être  égale  à  i   ks dt. 

Si  l'on  observait,  non-seulement  les  températures  initiale  et  finale 
d„  et  ô, ,  mais  encore  les  valeurs  successives  de  la  température  b  du 
vase  supérieur,  on  connaîtrait  la  fonction  b  et  on  pourrait  effectuer 
l'intégration.  Mais,  dans  la  pratique,  6„iil  ô,  sont  peu  différents,  car 
on  prend  une  masse  d'eau  un  peu  grande  ;  il  n'y  a  pas  alors  de  dif- 
férence sensible  entre  la  quantité  de  chaleur  réellement  transmise 
par  conductibilité  et  celle  qui  l'aurait  été  si  la  température  b  eût  été 

constante  et  égale  à  la  moyenne-"^ — -•  On  peut  donc  écrire 

I"- ;-'-^-=M(«,-9,). 

équation  qui  détermine  k. 

Pour  que  cette  équation ,  par  laquelle  on  évite  l'intégration ,  soit 

suffisamment  exacte,  il  suffit  que  a soit  très-grand  par 

rapport  à  la  différence  des  températures  extrêmes. 

Telle  est  la  méthode  de  Péclet,  Mais  ce  physicien  n'a  pas  réalisé 
d'une  manière  bien  satisfaisante  les  conditions  supposées  par  le  rai- 
sonnement; ainsi  les  plaques  eurent  des  dimensions  insuffisantes, 
t5  à  «jo  centimètres  de  diamètre  sur  i  centimètre  d'épaisseur.  La 
plaque  AB  (fig,  6)  fermait  l'extrémité  inférieure  d'un  cylindre  de 
boiîj  AB(iD,  contenant  de  l'eau,  un  agitateur  et  un  thermomètre.  Ce 
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vase  (le  hois  était  placé  dans  un  autre  vase  très-grand  EFGH  plein 

d'eau  maintenue  à  une  tempéra- 
ture constante;  on  échauffait  cette 
eau  à  l'aide  d'un  courant  de  vapeur 
qui  arrivait  par  un  tube  TT'  ter- 
miné on  pomme  d'arrosoir.  On  ad- 
mettait que  la  conductibilité  des 
parois  de  bois  était  assez  faible  pour 
ne  laisser  passer  aucune  quantité 
de  chaleur,  hypothèse  qui  n'était 
pas  légitime ,  et  on  évaluait  la  cha- 
leur perdue  par  le  refroidissement  de  la  face  supérieure  du  liquide 
en  contact  avec  l'air. 

Il  eût  bien  mieux  valu,  comme  l'indiquait  la  théorie,  placer  le 
calorimètre  au-dessus  d'un  grand  réservoir  que  de  le  mettre  à  l'in- 
térieur. 


Fig.  6. 


12.  Résultat  de  ees  expériences. —  Quoi  qu'il  en  soit,  ces 
expériences  présentèrent  un  résultat  remarquable  :  lorsqu'on  voulut 
calculer  les  coefficients  de  conductibilité,  on  trouva  pour  tous  les 
métaux  employés  des  nombres  égaux.  On  savait  si  bien  d'avance  que 
les  métaux  n'avaient  pas  la  même  conductibilité,  et  ce  résultat 
étrange  était  si  nettement  accusé,  qu'on  ne  put  se  dispenser  d'en 
chercher  l'explication. 

En  examinant  attentivement  les  nombres  trouvés,  Péclet  fut  frappé 
de  la  faiblesse  des  coefficients  de  conductibilité  ainsi  obtenus,  et  fut 
porté  à  conclure  qu'un  corps  beaucoup  moins  conducteur  que  le 
métal  exerçait  dans  le  mode  d'expérimentation  employé  une  influence 
prédominante.  Ce  corps  était  l'eau,  qui  servait  à  communiquer  la 
chaleur  à  la  plaque  et  à  mesurer  la  chaleur  transmise.  On  regar- 
dait sans  doute  comme  démontré  qu'un  liquide,  mis  en  mouvement 
continuel  par  un  agitateur,  se  renouvelait  sans  cesse  au  contact  d'une 
plaque  métallique  plongée  dans  ce  liquide,  et  que,  par  conséquent, 
cette  plaque  en  prenait  nécessairement  la  température.  Mais  en  réa- 
lité l'eau  présente  toujours  une  certaine  viscosité  qui  ne  permet  pas 
au  liquide  de  se  renouveler  facilement  sur  les  deux  faces  de  la 
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plaque.  La  chaleur  a  donc  à  traverser  un  système  de  trois  plaques  : 
la  plaque  métallique  et  les  deux  plaques  d'eau  qui  la  comprennent  ; 
la  quantité  de  chaleur  transmise  par  ce  système  est  infiniment 
moindre  que  celle  qui  passerait  uniquement  par  la  plaque  métal- 
lique dont  les  deux  faces  posséderaient  exactement  les  températures 
des  deux  milieux.  La  chaleur  rencontre  en  effet  un  triple  obstacle 
dont  le  plus  faible,  de  beaucoup,  est  la  plaque  métallique;  il  en 
résulte  que  la  nature  et  même  l'épaisseur  de  cette  plaque  sont  in- 
différentes. 

13.  Étude  des  corps  médiocrement  conducteurs. —  Pour 
qu'une  épaisseur  modérée  de  cette  enveloppe  produise  un  effet  com- 
parable à  celui  de  la  lame  fluide,  il  faut  abandonner  les  enveloppes 
métalliques  et  les  remplacer  par  des  lames  de  bois,  de  pierre, 
d'étofTe,  de  papier,  etc.  C'est  à  cette  étude  des  corps  médiocrement 
conducteurs  que  s'est  attaché  Péclet^*',  et  il  a  entrepris  pour  cela 
deux  sortes  de  recherches  :  i°  celle  de  la  loi  du  refroidissement  d'une 
sphère  creuse  à  parois  peu  conductrices  contenant  un  liquide  con- 
ducteur agité  continuellement:  2°  celle  de  la  transmission  de  la 
chaleur  à  travers  une  lame  peu  conductrice,  à  l'état  stationnaire. 

La  disposition  des  expériences  dans  le  premier  cas  est  facile  à 
comprendre  :  deux  enveloppes  sphériques  concentriques  très-minces 
et  d'un  métal  quelconque  ont  leur  intervalle  rempli  de  filaments 
textiles,  ou  de  la  matière  à  étudier,  dans  un  état  de  tassement  con- 
venable (fig.  7). 

La  sphère  intérieure  est  remplie  d'eau  chaude  constamment 
agitée,  et  tout  le  système  est  renfermé  dans  une  enceinte  contenant 
une  grande  quantité  d'eau  froide  maintenue  à  une  température 
constante.  Afin  d'augmenter  le  rayonnement,  on  a  recouvert  de  noir 
de  fumée  la  surface  extérieure  de  la  petite  sphère  et  la  surface  inté- 
rieure de  la  grande. 

Ajoutons,  comme  détails  d'expérience,  qu'un  agitateur  formé 
d'une  série  de  plaques ,  et  qui  se  meut  très-près  de  la  surface  inté- 
rieure de  la  sphère,  assure  l'uniformité  de  la  température  du  li- 
quide, en  même  temps  qu'il  détruit  l'adhérence  des  couches  en  con- 

"5   Traité  de  la  chaleur,  3*  édilion,  t.  Il[,  p.  45.'i  ;  Paris  (1860). 

Vebbit,  IV.  —  Conférences  de  physique.  » 
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tact  avec  le  métal.  Un  thermomètre,  dont  la  tige  traverse  Taxe  de 
l'agitateur,  a  son  réservoir  au  centre  de  la  sphère.  L'eau  qui  baigne 
extérieurement  l'enveloppe  sphérique  est  aussi  agitée  par  un  sys- 


Kig.  7,  7  fcu  et  7  ter. 


tème  de  palettes  PP,  qui  sont  projetées  dans  la  figure  7  ter  ;  ces 
palettes,  voisines  de  la  sphère,  sont  fixées  au  support  RR,  R'R'.  so- 
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lidaiiT  lui-même  de  traverses  qui  le  font  communiquer  avec  le  pi- 
gnon G.  Le  mouvement  du  pignon  est  déterminé  par  la  manivelle  K , 
qui  agit  par  l'intermédiaire  de  l'axe  IH  et  de  deux  roues  dentées  EF 
représentées  en  projection  dans  la  figure  7  bis. 

On  démontre  que,  pour  certaines  relations  entre  les  température^ 
des  divers  points  de  l'enveloppe  sphérique  au  commencement  des 
expériences,  relations  auxquelles  satisfont  les  corps  qui  ne  sont  pas 
trop  mauvais  conducteurs,  le  refroidissement  de  l'eau  chaude  suit 
la  loi  de  Newton  :  on  peut  donc,  dans  ce  cas,  déduire  le  coefficient 
de  conductibilité  du  coefficient  de  refroidissement  mesuré  directe- 
ment. En  opérant  sur  divers  corps  tels  que  le  sable  quartzeux,  la 
poudre  de  bois  d'acajou,  etc.,  Péclet  a  vérifié  que  la  vitesse  du  re- 
froidissement suivait  exactement  la  loi  de  Newton .  et  a  déterminé  le 
coefficient  de  conductibilité  de  ces  matières:  mais  en  essayant  d'au- 
tres corps,  tels  que  le  coton  et  le  charbon  en  poudre,  il  a  reconnu 
que  la  vitesse  du  refroidissement  varie  plus  vite  que  ne  l'indique  ia 
loi,  de  sorte  que  l'on  ne  peut  plus  rien  déduire  des  expériences. 

Le  second  procédé  employé  par  Péclet  est  une  modification  de 
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l'idée  de  Dulong.  Une  enveloppe  cylindrique  ahcd  (fig.  8)  renfer- 
mant de  la  matière  peu  conductrice  (bois  ou  pierre),  ou  bien  un 
manchon  formé  par  deux  cylindres  concentriques  en  métal  de  faible 
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épaisseur  et  contenant  la  substance  à  étudier,  constitue  un  système 
qui  peut  êlre  assimilé  à  un  cylindre  indéfini,  pourvu  que  les  bases 
soient  assez  peu  conductrices  et  assez  épaisses  pour  ne  laisser  échap- 
per aucune  quantité  de  chaleur,  et  pourvu  que,  d'autre  part,  les 
rayons  des  bases  des  cylindres  soient  assez  peu  différents.  On  réalise 
assez  bien  ces  conditions  en  faisant  ces  fonds  ad,  bc  en  bois,  et  en 
les  recouvrant  d'une  couche  épaisse  de  duvet  ou  de  coton.  Un  cou- 
rant de  vapeur  d'eau  arrive  dans  le  cylindre,  l'échauffé  et  se  con- 
dense à  mesure  contre  les  parois.  Tout  l'appareil  est  plongé  dans 
une  enceinte  à  température  constante.  On  fait  circuler  le  courant  de 
vapeur  d'eau  dans  le  cylindre  par  les  tubes  gfeik,  pendant  plusieurs 
heures,  de  manière  à  être  sûr  que  l'on  est  arrivé  à  l'état  station- 
naire.  Dans  ces  conditions,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  l'en- 
veloppe est  égale  à  celle  qui  s'échappe  par  sa  surface.  Or  on  peut  éta- 
blir une  relation  simple  entre  les  rayons  des  cylindres  de  l'enveloppe, 
la  température  de  la  vapeur,  celles  de  la  surface  extérieure  de  l'en- 
veloppe et  do  l'air  qui  l'environne,  les  coefficients  de  conductibilité 
de  la  matière  employée  et  le  coefficient  de  refroidissement  de  la  sur- 
face extérieure. 

La  température  de  la  vapeur  est  donnée  par  un  thermomètre  à 
mercure  qui  est  placé  suivant  l'axe  du  cylindre.  Pour  obtenir  la 
température  de  la  surface  du  cylindre,  Péclet  s'est  servi  d'un  élé- 
ment thermo-électrique,  fer  et  cuivre,  formé  d'un  ruban  de  fer  de 
1  centimètre  de  largeur  et  de  2  mètres  de  longueur,  aux  extrémités 
duquel  étaient  soudés  deux  rubans  de  cuivre  rouge  aussi  identiques 
que  possible,  mis  en  communication  avec  un  galvanomètre  N.  On 
ajustait  l'une  des  soudures  contre  la  surface  du  cylindre,  en  n  par 
exemple,  et  l'autre  soudure  contre  la  surface  extérieure  d'un  vase 
cylindrique  M,  placé  en  dehors  de  l'appareil  et  rempli  d'eau  dont 
on  élevait  graduellement  la  température  jusqu'il  ce  que  la  déviation 
de  l'aiguille  du  galvanomètre  fût  réduite  à  zéro;  la  température  de 
l'eau  du  vase,  donnée  par  un  thermomètre,  était  alors  égale  à  celle 
de  la  surface  du  cylindre  ahcd.  Connaissant  le  coefficient  de  refroi- 
dissement, on  pouvait  obtenir  le  coefficient  de  conductibilité. 

Enfin,  au  lieu  d'un  cylindre,  Péclet  a  encore  employé  une  grande 
plaqu»^  (fig.  9)  de  la  substance  peu  conductrice,  disposée  de  ma- 
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Fig.  9. 


nière  à  servir  de  fond  à  un  grand  cylindre,  et  à  rayonner  vers 
un  appareil  dont  le  rôle  est  celui  d'un  calorimètre.  Cet  appareil  se 
rompose  d'une  pile  thermo-électrique  PP,  abritée  par  des  écrans  à 

eau  (IG,  HH;  des  ouvertures  cylindri- 
rpies  KK,  ménagées  devant  les  faces  de 
la  pile,  permettent  de  l'exposer  d'un 
côté  à  l'action  de  la  plaque  RR,  sur  la- 
quelle on  opère,  de  l'autre  à  celle  d'un 
vase  S  rempli  d'eau,  que  l'on  chauffe 
jusqu'à  ce  que  l'on  ait  neutralisé  l'ac- 
tion de  la  plaque.  Gomme  la  pile  est  à 
égale  distance  des  deux  surfaces  rayon- 
nantes et  que  celles-ci  ont  été  enduites 
du  même  vernis,  on  doit  admettre  qu'au  moment  de  l'équilibre  la 
température  de  la  surface  de  la  plaque  est  égale  à  celle  de  l'eau 
chauffée  :  on  a  donc  ainsi  la  température  de  la  surface. 

Aucun  de  ces  procédés  ne  peut  servir  à  déterminer  avec  précision 
la  valeur  de  k;  ils  ne  sont  en  aucune  façon  applicables  aux  métaux; 
cependant  les  nombres  que  l'on  en  déduit  lorsqu'il  s'agit  de  corps 
mauvais  conducteurs  ont  une  exactitude  suffisante  pour  les  besoins 
de  la  pratique.  Nous  en  réunissons  quelques-uns  dans  le  tableau 
suivant,  dans  lequel  l'unité  de  temps  est  l'heure,  l'unité  d'épaisseur 
le  mètre,  l'unité  de  surface  le  mètre  carré,  et  l'unité  de  chaleur  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  centigrade  la 
température  de  1  kilogramme  d'eau. 


^OUS  DES  SUBSTANCES.  COEFFICIENTS  DE  COHDUCTIBILITi. 

Plomb i3,83 

Charbon  des  usines  à  gaz 4,96 

Marbro 3,78  à  3,48 

Pierre  calcaire. 1,69  à  3,08 

Pierre  de  liais 1,27  à  i,3a 

Plâtre 0.33  à  o,5j 

Terre  cuite o,5 1  à  0,69 

Verre 0,75  à  0,88 

Bois  de  diverses  natures 0,09  à  0,21 

Caoutchouc o,  1 7 

Gutta-percha    0,17 


m 
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[li.  Thermomètre  die  Fourier.— Avant Péclet,  Fourier avait 
suivi  un  procédd  assez  complexe  pour  déterminer  le  coefficient  de 
conductibilitë  intérieure "l  Aous  n'indiquerons  pas  les  calculs  déve- 
loppés j)ar  Fourier,  qui  lui-même  en  faisait  peu  de  cas,  mais  nous 
décrirons  sommairement  rinstrumenl  qu'il  a  proposé  et  qui  peut 
rendre  des  services.  On  la  nommé  t/iermomètre  de  contact.  C'est  un 
vase  de  forme  conique,  terminé  inférieurement  par  une  membrane 
et  plein  de  mercure  :  au  milieu  de  ce  vase  plonge  le  réservoir  d'un 
thermomètre  |(fig.  lo).  Pour  s'en  servir,  on  l'applique  contre  une 
plaque  de  façon  à  l'aplatir  le  plus  possible. 
Si  la  face  inférieure  de  la  plaque  est  chauf- 
fée d'une  manière  constante,  le  thermo- 
mètre accusera  des  températures  d'autant 
plus  élevées  que  celle  de  la  face  supérieure 
le  sera  davantage.  On  pourra  ainsi  avoir 
quelques  indications  sur  la  valeur  relative 
des  coefficients  de  conductibilité  des  mé- 
taux. Mais,  si  l'on  prétend  calculef  ces 
coefficients  eux-mêmes,  on  est  amené  à 
supposer  que  la  masse  mercurielle  a  une  température  uniforme, 
la  peau  une  homogénéité  parfaite,  etc.,  hypothèses  fort  peu  plau- 
sibles. 


Fig.  10. 


15.  Distribution ^de  la  température  dant*  une  barre  de 
petites  dimensions'transversales. —  On  peut  déterminer  aussi 
les  coefficients  de  conductibilité  par  une  méthode  fondée  sur  l'obser- 
vation des  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  barres  métalliques 
de  section  assez  petite  pour  que  tous  les  points  d'une  même  section 

puissent    êlre    considérés    comme 
ayant  une  température  identique. 

(cherchons  la  loi  de  la  variation 
de  la  température  dans  une  telle 
barre,   qu'elle  soit  d'ailleurs  finie 
ou  infinie,  rectiligne  ou  curviligne,  ou  même  recourbée  en  anneau. 
Soit  au   point   M  (fig.  ii)'de  la  barre  une  section  normale  de 

>'      hiiifilr»  d'  r},imtr  ri  i!p  phynique .  (ij.  I.  \\\V||.  p.  .}()|   (iS'j8i. 
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surface  s  et  de  périiiiètre  y»;  k  étant  le  coelficient  de  conductibilité 
intérieure  et  li  celui  de  conductibilité  extérieure,  liu  est  la  quantité 
de  chaleur  que  perdrait  dans  l'unité  de  temps  l'unité  de  surface  ex- 
térieure, si  tous  les  points  de  cette  surface  avaient  une  température 
dont  IWès  sur  la  température  ambiante  fi\t  égal  à  u. 

Le  point  M  est  défini  par  sa  distance  x  à  une  section  A ,  distance 
comptée  sur  l'axe  de  la  barre.  Si  l'on  suppose  que  tous  les  points  de 
la  tranche  M  ont  même  température,  on  peut  assimiler  le  flux  calo- 
rifique qui  passe  par  M  pendant  l'unité  de  temps  au  flux  qui  traver- 
serait une  plaque  indéfinie  dans  laquelle  la  distribution  des  tempéra- 
tures correspondrait  à  celle  qui  a  lieu  au  voisinage  de  M.  En  un  point 

M' voisin  de  M,  l'excès  de  température  est  m  H-j-  a;  il  croît  en  pro- 
gression arithmétique  pour  des  sections  dont  la  distance  à  M  croît 
en  progression  arithmétique.  Le  flux  de  chaleur  qui  traverse  M  pen- 
dant l'unité  de  temps  est  —ksj-  et,  pendant  le  temps  dt,  —  f^s-j-dt. 

Cela  posé,  considérons  dans  la  barre  l'espace  limité  par  les  deux 
sections  très-voisines  M  et  M',  dont  les  distances  à  l'origine  sont  x 
et  x-{-a.  Pendant  le  temps  dt,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse 

M  esl —  ks-^dt,  celle  qui  traverse  M'  est  —  les  (  j- +«7-1)  dt:  cette 

dernière  est  une  perte  de  chaleur,  la  première  est  un  gain;  le  gain 

(Pu 
total  est  donc  ks  j-^adt,   mais  en  même  temps   la    tranche   MM 

rayonne  vers  l'extérieur  et  de  plus  est  en  contact  avec  l'air.  Cetto 
double  cause  lui  fait  perdre  par  chaque  unité  de  surface  hudt,  el , 
par  la  surface  ap,  lipuadt.  Le  gain  définitif  de  la  tranche  est  donc 

A*  -jf-ï  adt  —  lipuadl. 

La  variation  de  température  tt  dt  de  cette  tranche  pendant  le 
temps  dt  s'exprimera  donc  par 

,  /i.v  -j-T  a. al  -  lipuadt 

(In   ,  (If  ' 

,    dl 
(Il  as(\ 

r  désignant   \\\  chaleur  spéciliquf  dp  In  barre,  A  sa  densité.  On  n 
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donc,  en  supprimant  le  facteur  commun  dt, 

du ^  ^  _  ^ 

di  ^  cà  dx*      sel  ' 

équation  aux  différences  partielles  qui  donne  la  solution  générale 
du  problème  de  la  distribution  des  températures  dans  la  barre. 

Si  l'on  veut  qu'il  y  ait  équilibre,  c'est-à-dire  que  les  tempéra- 
tures soient  stationnaires,  chaque  tranche  de  la  barre  perdant  autant 

de  chaleur  qu'elle  en  reçoit,  tt=-  g,  et  l'on  a  alors  l'équation  diffé- 
rentielle ordinaire 

,    (Pu      , 

en  posant  jj-  =-  a-,  on  peut  l'écrire 

d'u 

^-.-«=0, 

équation  dont  l'intégrale  est  de  la  forme 

M  et  N  étant  deux  constantes  que  l'on  déterminera  par  les  condi- 
tions initiales  du  problème.  La  loi  de  la  distribution  de  la  température 
dans  la  barre  peut  donc  se  représenter  par  la  somme  de  deux  progressions 
géométriques,  l'une  qui  est  croissante  avec  x,  Vautre  décroissante,  chacune 
étant  multipliée  par  un  facteur  constant. 

De  là  résulte  une  propriété  s'appliquant  à  toutes  les  barres  qui 
sont  enveloppées  d'un  milieu  de  température  uniforme  et  qui  ont  des 
dimensions  transversales  assez  petites  pour  que  la  température  de 
tous  les  points  d'une  même  section  soit  identique,  quelles  que  puis- 
sent être  d'ailleurs  les  conditions  particulières  relatives  aux  extré- 
mités, c'est-à-dire  quelle  que  puisse  être  la  manière  dont  la  chaleur 
entre  et  sorte.  Si  l'on  considère  trois  points  séparés  par  des  inter- 
valles égaux,  le  quotient  de  la  somme  des  excès  stationnaires  des 
températures  des  deux  points  extrêmes  par  l'excès  du  point  milieu  esl 
constant,  et  fonction  seulement  de  la  grandeur  de  l'intervalle  choisi. 

Soient  en  effet 


",. 


V  -♦- 1 
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les  excès  stationnaires  des  points  dont  les  distances  à  l'origine  sont 
r      i.  X  et  x-f-i,  on  aura 


expression  qui  n'est  fonction  que  de  i  et  de  a.  Or  a  n'est  fonction 
lui-même  que  des  dimensions  transversales  de  la  barre  et  des  deux 
coefficients  de  conductibilité  du  corps. 

De  là  un  procédé  pour  déterminer  le  rapport  de  ces  deux  coeffi- 
cients; en  effet ,  a^  =  -r-:si  l'on  connaît  a^,  on  en  déduit  r  •  Pour  cela 

on  place  une  barre  dans  un  état  tel ,  que  la  température  des  divers 
points  soit  supérieure  à  la  température  ambiante;  lorsqu'elle  est 
devenue  stationnaire,  on  prend  le  quotient  de  la  somme  des  excès 
de  la  température  de  deux  points  de  la  barre  sur  l'excès  du  point 
situé  au  milieu  de  l'intervalle  qui  les  sépare;  ce  quotient  étant  égal 
à  c"'+  e~'\  on  pourra  calculer  a  :  tel  est  le  principe  des  expériences 
de  Despretz  et  de  )ï.  \\  iedemann. 

16.  Expérienre»  de  Despretz.  —  Les  barres  métalliques  em- 
ployées par  Despretz  avaient  i  ou  2  mètres  de  longueur;  leur 
section  transversale  était  un  cercle  ou  un  carré  de  1  ou  2  cen- 
timètres de  largeur  ' .  Ces  dimensions  transversales,  un  peu  trop 
grandes  si  l'on  voulait  que  la  température  fût  constante  en  tous  les 
points  d'une  même  section,  avaient  pour  objet  de  permettre  d'in- 
troduire des  thermomètres  dans  la  barre  sans  en  altérer  sensible- 
ment l'homogénéité.  A  cet  effet,  on  avait  creusé  dans  la  barre  AB 
(fig.  19)  de  petites  cavités  équidistantes  que  l'on  avait  remplies  de 
mercure  et  dans  lesquelles  on  plongeait  le  réservoir  des  thermo- 
mètres. L'une  des  extrémités  A  de  la  barre  traversait  un  écran  .M.\ 
aussi  athermane  que  possible,  et  était  chauffée  par  un  quinquet  que 
l'on  pouvait  regarder  conjme  donnant  une  température  constante. 
Les  températures  des  divers  points  de  la  barre  s'élevaient  graduel- 

''   Annaleâ  de  chimie  et  de  physique,  [9],  t.  \iX,  p.  97  (1899),  et  t.  XXXVI,  p.  &94 
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lement  et  tendaient  vers  un  état  final  qui  ne  pouvait  être  ejspriraé 
par  aucune  loi  simple,  puisqu'il  devait  nécessairement  être  repré- 
senté par  la  somme  de  deux  progressions  géométriques,  l'une  crois- 
sante, l'autre  décroissante.  Cependant  la  loi  d'une  progression  géo- 


métri(jue  décroissante  méritait  d'être  examinée,  car  elle  avait  été 
déduite  par  Lambert  d'une  théorie  à  la  vérité  très-incomplète  de  la 
conductibilité,  mais  Biot  avait  cru  pouvoir  la  vérifier  par  ses  expé- 
riences. Aussi  Desprefz  mit-il  le  plus  grand  soin  dans  l'exécution  des 
(expériences  :  il  attendait  une  demi-journée  que  l'état  d'équilibre  fût 
f'tabli  et  n'observait  les  températures  indiquées  par  les  thermomètres 
que  lorsqu'elles  ne  variaient  plus  d'une  manière  sensible  pendant 
un  temps  assez  long.  En  observant  les  excès  Uy ,  m.,,  .  .  .  des  thermo- 
mètres successifs,  on  reconnut  que  les  quotients  d'un  excès  par  le  sui- 
vant ne  sont  pas  constants;  la  loi  n'est  donc  pas  celle  d'une  progres- 
sion géométrique  décroissante;  au  contraire,  en  prenant  les  quotients 

H,  4-  u.  n,  4-  Uj 

"«i  ".,    

on  trouva  des  nombres  sensiblement  égaux.  Soit  a»  la  movenne  do 
ces  nombres. 

f "' -f- e~ "' -   'in, 

d'où,  en  iHidtipli;iiil  les  deux  membres  par  c"\ 

équation  du  second  dei»ré  en  e"':  le  produit  des  racines  étant  i.  si 
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l'une  est  e"',  rautre  esl  e~  "  ;  ou  peul  donc  écrire  sans  ainhiguïfii  do 


quantité  toujours  réelle  et  que  Texpérience  donne  toujours  positive. 
Qu  étant  toujours  plus  grand  que  a,  c'est-à-dire  la  température 
d'un  point  de  la  barre  n'étant  jamais,  comme  dans  une  plaque  indé- 
finie, la  moyenne  des  températures  de  deuv  points  équidistants,  mais 
étant  inférieure  à  cette  moyenne. 

En  pronanf  les  logarithmes  népénons,  on  a 


fli=-  log  (h  -j-V«^—  1  ); 
^vec  une  deuxième  barre  de  dimensions  différentes,  on  aura 

d'où 

ai      log(rt4-v't'- 1) 


'^'  log  («'-4-\  »'*— l) 


m. 


Le  deuxième  membre  étant  connu  et  représenté  par  m,  l'équa- 
tion peut  s'écrire 


d  V)ii 


ks  , 

..,  h  p 

'kT 


h  ./    s' 

k  7 


Si  /*  et  II  étaient  les  mêmes,  on  en  déduirait  -r-  Si  de  plus  on  donne 

aux  deux  barres  même  section  et  même  périmètre,  s  =  s\p=p', 
si  l'on  prend  les  intervalles  j'  et  i'  égaux,  et  si  l'on  s'arrange  pour 
que  les  conductibilités  extérieures  soient  les  mêmes,  l'équation  se 
réduit  à 

A' 

h'  '"■• 
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Pour  satisfaire  à  toutes  ces  conditions,  Despretz  prenait  des  barres 
de  dimensions  transversales  aussi  égales  que  possible,  y  pratiquait 
les  cavités  à  la  même  distance,  et  les  enduisait  extérieurement  de 
noir  de  fumée  pour  leur  donner  même  conductibilité  extérieure.  Il 
a  cru  pouvoir  ainsi  déduire  les  rapports  des  coefficients  de  conduc- 
tibilité des  divers  métaux. 

17.  Objections  aux  expérience»  de  Despretz. —  On  a  fait 
à  ces  expériences  diverses  objections  dont  la  plupart  ne  sont  nulle- 
ment fondées.  On  lui  a  reproché  d'abord  de  remplacer  une  barre 
continue  par  une  barre  discontinue.  Toute  la  question  revient  à 
savoir  si  celte  discontinuité  est  assez  notable  pour  qu'il  faille  en  tenir 
compte,  car  il  est  bien  évident  qu'un  trou  microscopique  pratiqué 
dans  une  barre  n'y  changera  pas  la  distribution  de  la  température. 
La  concordance  des  résultats  obtenus  avec  des  barres  de  nature 
diverse  prouve  que  ces  trous  n'étaient  pas  trop  grands.  On  peut 
d'ailleurs  considérer  cette  barre  comme  une  suite  de  barres  limitées 
aux  trous  et  dont  chacune  remplit  exactement  les  conditions  exigées 
par  la  théorie;  ces  diverses  barres  sont  réunies  par  un  diaphragme 
formé  en  partie  de  mercure,  en  partie  du  métal  de  la  barre;  si  ces 
diaphragmes  sont  très-petits,  la  température  de  la  barre  discon- 
tinue différera  très-peu  de  celle  d'une  barre  continue.  Un  trou  de 
2  millimètres  de  diamètre,  percé  au  milieu  de  l'une  des  faces 
d'une  barre  dont  la  section  est  un  carré  de  i  à  2  centimètres  de 
côté,  ne  peut  amener  aucune  perturbation.  Pour  opérer  en  toute 
rigueur,  il  n'y  aurait  d'ailleurs  qu'à  faire  varier  le  diamètre  de  ce 
trou  et  à  voir  à  partir  de  quelle  limite  une  diminution  dans  le  dia- 
mètre n*amène  plus  de  changements  dans  les  résultats. 

On  a  dit  encore  qu'en  couvrant  ses  barres  de  noir  de  fumée 
Desprelz  ne  se  plaçait  plus  dans  les  conditions  du  problème  théo- 
rique ;  mais  si  l'épaisseur  de  cette  couche  est  assez  faible  pour  n'avoir 
entre  ses  deux  faces  aucune  différence  sensible  de  température, 
tout  se  passe  comme  si  l'on  avait  réalisé  ce  résultat  impossible,  de 
donner  aux  barres  même  conductibilité  extérieure. 

Lue  critique  plus  sérieuse  consiste  à  remarquer  que  le  noir  de 
fumée  augmente  beaucouj)  la  conductibilité  extérieure  ot  diminue 
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si  rapidement  les  excès  de  la  température  des  divers  points  de  la 
barre,  qu'à  une  certaine  distance  ils  deviennent  très-didiciles  à 
observer  exactement.  La  température  extérieure  est  du  reste  toujours 
assez  difTiciie  à  bien  mesurer,  et  Despretz  n'a  peut-être  pas  assez 
cherché  à  la  déterminer  avec  précision .  ni  à  la  maintenir  parfaite- 
ment constante. 

Ce  qu'il  y  a  do  pins  imparfait  dans  ces  expériences,  c'est  que  l'on 
ne  s'était  pas  assez  préoccupé  de  l'identité  physique  de  ces  barres, 
qui  étaient  trop  grosses  pour  présenter  une  homogénéité  parfaite. 
On  opérait  sur  des  corps  mal  définis,  et  l'on  ne  pourrait,  en  toute 
rigueur,  appliqu^^r  h  (!';nitros  barres  les  résultais  obtenus. 

1 8.  Expériences  de  liansberg.  —  La  même  méthode  fut  en- 
core employée  par  phisieurs  expérimentateurs,  notamment  par  Lang- 
berg,  qui  a  publié  un  travail  étendu  sur  la  mesure  des  conductibi- 
lités calorifiques  des  métaux  '''.  Ce  travail  paraît  avoir  été  fait  dans  de 
mauvaises  conditions,  et,  si  l'on  en  admettait  les  conclusions,  on 
serait  conduit  à  regarder  les  expériences  de  Despretz  comme  entiè- 
rement inexactes,  et  à  révoquer  en  doute  les  principes  de  la  théorie 
de  Fourier. 

La  méthode  expérimentale  de  Laugberg  diffère  de  celle  qu'avaient 
suivie  les  observateurs  précédents,  et,  en  particulier,  Biot  et  Des- 
pretz, par  la  substitution  des  appareils  thermo-électriques  aux  ther- 
momètres à  mercure.  Au  lieu  d'introduire  le  réservoir  d'un  thermo- 
mètre sensible  dans  une  petite  cavité  pratiquée  dans  la  barre 
métallique  qu'on  étudie,  Langberg  applique  contre  cette  barre  la 
soudure  d'un  élément  thermo-électrique,  bismuth  et  antimoine,  et 
détermine  l'intensité  du  courant  produit  par  réchauffement  de  la 
soudure. 

On  peut  d'abord  reprocher  à  Langberg  de  ne  s'être  pas  préoccupé 
des  movens  de  rendre  toujours  également  intime  le  contact  de  la 
tige  métallique  et  de  la  soudure  thermo-électrique.  Ensuite  on  doit 
remarquer  qu'il  a  toujours  attendu,  avant  de  faire  l'observation,  que 
l'élément  thermo-électrique  eût  pris  une  température  constante  :  il 
s'est  généralement  écoulé  trois  minutes  entre  l'établissement  du  con- 

'"  Poggendor^'s  Annalen .  l.  LWI,  p.  i  (i845). 
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tact  f't  l'obsorvation  df^finitive,  de  façon  que  la  température  de  la 
barre  au  point  touché  a  eu  le  temps  d'<?tre  sensiblement  modifiée  par 
la  présence  de  Téiément  thermo-électrique.  La  longue  durée  du 
contact  a  un  autre  inconvénient  :  la  chaleur  se  propage  dans  le  bis- 
muth et  l'antimoine  à  une  certaine  distance  de  la  soudure  et  peut 
développer,  dans  les  points  où  la  structure  de  ces  métaux  est  hété- 
rogène, des  forces  électro-motrices  qui  modifient  l'intensité  du  cou- 
rant qu'il  s'agirait  d'observer.  On  peut  également  révoquer  en  doute 
la  proportionnalité  que  Langberg  a  admise,  sans  preuve  expérimen- 
tale, entre  réchauffement  de  la  soudure  et  l'intensité  du  courant 
électrique  correspondant.  Enfin,  en  substituant  aux  barres  métal- 
liques de  Despretz  des  fils  très-fins ,  Langberg  a  rendu  beaucoup 
plus  sensible  l'influence  des  causes  accidentelles,  telles  que  les  cou- 
rants d'air,  le  rayonnement  du  corps  de  l'observateur,  etc. 

1 9.  E!&périence8  de  ^.TI.  IViedeniaiin  et  Franz.  —  Les  re- 
cherches de  MM.  Wiedomann  et  Franz  ont  eu  pour  but  principal 
d'examiner  le  degré  de  confiance  qu'on  doit  accorder  aux  conclu- 
sions de  Langberg'**.  Ces  physiciens  perfectionnèrent  le  procédé  de 
Despretz  de  la  manière  suivante.  Pour  donner  même  conductibilité 
extérieure  aux  barres  métalliques,  ils  les  enduisirent,  par  les  pro- 
cédés de  la  galvanoplastie,  d'une  couche  mince  d'or  qu'ils  amenèrent 
au  même  degré  de  poli;  cette  couche,  d'ailleurs  inaltérable,  n'a 
qu'un  très-faible  pouvoir  rayonnant.  De  plus  ils  levèrent  tous  les 
doutes  sur  la  température  ambiante  en  opérant  dans  une  enceinte 
vide  environnée  d'un  liquide  maintenu  à  une  température  donnée: 
c'était  une  grande  cloche  cylindrique  en  verre  (fig.  i3),  dans  la- 
quelle on  pouvait  faire  le  vide  et  qui  plongeait  dans  une  cuve  con- 
tenant de  l'eau  à  une  température  constante. 

La  barre,  que  l'on  introduisait  suivant  l'axe  de  la  cloche,  sortait 
de  la  caisse  par  une  de  ses  extrémités  A  que  l'on  chauffait  par 
une  source  calorifique  quelconque,  un  courant  de  vapeur  d'eau  à 
100  degrés,  par  exemple.  Pour  évaluer  les  températures,  on  em- 

<')  Pogfrpiidorjp»  Ànnalen,  l.  L\\\I\,  p.  /jg;  (i853).  —  Verdet  a  donné  une  analyse 
du  mémoire  de  MM.  Wicdciiiann  et  Franz  dans  les  Autinles  de  chimie  et  de  physique, 
[3],  t.  \LI,p.  107  (t854). 


PAR  CONDUCTIBILITÉ. 


Si 


pluyait  un  élément  thenno-éleclrique  P  qu'on  appliquait  successive- 
ment aux  divers  points  do  la  barre  avec  une  pression  assez  fort*'  pour 
assurer  un  ronfacl  parfait:  les  deux  fils  de  cet  élément  se  rendaient 


Fi,;.  i3. 

à  un  galvanomètre  situé  à  distance.  On  avait  reconnu,  par  des  expé- 
riences préalables,  que  le  contact  était  suffisamment  assuré,  parce 
qu'on  pouvait ,  en  appliquant  l'élément  sur  un  corps  avec  celte  pres- 
sion, déterminer  sa  température  aussi  exactement  qu'en  le  faisant 
pénétrer  à  l'intérieur  du  corps. 

Mais  comme  les  intensités  des  courants  tbermo-électriques  observés 
ne  pouvaient  être  regardées  à  priori  comme  proportionnelles  aux 
élévations  de  température  de  la  soudure,  il  était  nécessaire  de  trans- 
former en  températures  les  indications  immédiates  du  galvanomètre. 
Pour  déterminer  les  données  nécessaires  à  cette  transformation,  on 
a  pris  un  cylindre  d'acier  de  2  centimètres  de  longueur  sur  5 
millimètres  de  diamètre;  on  y  a  creusé  une  cavité  d'environ  1  cen- 
timètre de  profondeur,  où  Ton  a  introduit  le  réservoir  d'un  thermo- 
mètre à  mercure  gradué  en  dixièmes  de  degré,  en  ayant  soin  de 
verser  du  mercure  dans  l'espace  qui  séparait  le  réservoir  des  parois 
de  la  cavité:  le  thermomètre  étant  maintenu  avec  de  la  cire,  on  a 
fixé  le  cylindre  d'acier  à  l'extrémité  d'une  tige  de  cuivre  qui  servait 
aux  expériences  sur  les  tiges  peu  conductrices:  on  a  mis  le  tout  en 
place  dans  l'appareil  général  des  expériences  et  on  a  chauflTé  la  lige 


32  PUUFAGATIO.N   DK   LA   CHALECK 

de  cuivre.  Au  bout  de  quelque  temps,  on  a  arrêté  i'action  de  la 
chaleur,  et  alors,  en  appliquant  la  soudure  thermo-électrique  contre 
le  cylindre  d'acier,  on  a  pu  comparer  les  indications  du  galvano- 
mètre avec  celles  du  thermomètre  et  établir  ainsi  le  tableau  des 
températures  correspondantes  aux  intensités  des  courants  observés. 

Du  reste,  dans  des  expériences  ultérieures,  M.  Wiedemann  revint 
à  la  méthode  de  Despretz  :  il  plongea  la  soudure  de  l'élément  ther- 
mo-électrique dans  des  cavités  pleines  de  mercure. 

Dans  ces  deux  séries  d'expériences,  il  vérifia,  comme  Despretz, 
que  le  quotient  de  la  somme  des  excès  de  température  de  deux  points 
de  la  barre,  divisée  par  l'excès  du  point  milieu,  est  constant.  La  fonc- 
tion cherchée /(a;)  est  donc  telle  (iuef(x  —  i)-{-f(x-\-î)  =  ^nf(x).Si 
l'on  cherche  quelle  est  la  fonction  qui  jouit  de  cette  propriété,  on 
trouve  facilement  qu'elle  est  de  la  forme  Me''^-|-Ne'""^  La  loi  de  la 
distribution  de  la  température  dans  la  barre,  déduite  de  l'expé- 
rience, est  donc  la  même  que  la  loi  théorique  démontrée  par  Fou- 
rier.  On  a  donc  pu  calculer  les  rapports  des  coefficients  de  conducti- 
bilité par  les  formules  qui  se  déduisent  de  cette  loi. 

Parmi  les  nombres  ainsi  obtenus,  ceux  qui  offrent  le  plus  d'in- 
certitude sont  ceux  qui  se  rapportent  aux  métaux  les  plus  conduc- 
teurs. En  effet,  la  donnée  immédiate  de  l'expérience  est  la  valeur 
constante  du  quotient  de  la  somme  des  excès  de  température  de  deux 
points  qui  ne  se  suivent  pas  immédiatement,  divisée  par  l'excès  de 
température  du  point  intermédiaire.  Dans  les  corps  très-conduc- 
teurs, ce  quotient  est  très-peu  différent  de  2,  et  la  plus  petite  er- 
reur dont  il  peut  se  trouver  affecté  modifie  beaucoup  la  valeur  qui 
s'en  déduit  pour  le  coefficient  de  conductibilité.  Lorsqu'on  opère 
dans  le  vide,  le  décroissement  des  températures  est  moins  rapide 
que  lorsqu'on  opère  dans  l'air;  la  valeur  du  quotient  dont  il  s'agit 
est  donc  plus  voisine  de  2 ,  et  les  expériences  offrent  moins  de  ga- 
rantie d'exactitude,  MM.  Wiedemann  et  Franz  attribuent,  en  consé- 
quence, la  plus  grande  probabilité  aux  valeurs  des  coefficients  dé- 
duites des  expériences  faites  dans  lair. 

20.   Proportionnalité  des  conductibilités  calorifique  et 

électrique.  —  Ces  expériences  ont  conduit  à  un  résultat  considé- 
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rabie.  En  comparant  les  coeflicients  do  conduclibililë  calorifique  dé- 
lermint^  par  la  méthode  précédente  avec  les  coefficients  de  conducti- 
bilité électrique  mesurés  par  divers  expérimentateurs,  on  a  reconnu 
que  les  conductibilités  calorifiques  sont  proportionnelles  aux  conductibilités 
électriques,  il  ne  peut  être  question  d'identité  entre  les  nombres  qui 
les  représentent,  puisque  les  unités  qui  servent  à  les  mesurer  n'ont 
entre  elles  aucun  rapport. 

Ce  résultat  ne  ressort  pas  d'une  manière  absolue  des  expériences 
de  MM.  Wiedemann  et  Franz,  comme  on  peut  en  juger  par  le  tableau 
suivant  : 

COBPFICIBKTS  DE  CONDUCTIBILITÉ 


CtLOlITIQDI. 


I.LKCTtIQLK 

(  Expériences  „       ,     , 

laile,  dan,  l'air.)         '' "Pres  I-e.u. 

Argent ioo,o  100,0 

Cuivre 78,6  78,8 

Or 53,9  58,5 

Laiton â3,6  q  1 ,5 

Elain i4,5  22,6 

Fer 11,9  18,0 

Plomb 8,5  10,7 

Platine ..  8,4  io,3 

Bismuth..    . 1,8  i,q 

La  proportionnalité  ne  peut  pas  être  établie  rigoureusement,  car 
il  n'y  a  rien  de  plus  difficile  à  obtenir  que  l'identité  absolue  de  deux 
barres  d'un  même  métal.  La  structure  des  métaux  et  le  travail  au- 
quel ils  ont  été  soumis  ont  une  telle  influence  sur  leurs  propriétés 
physiques  qu'il  pourra  y  avoir  entre  deux  échantillons  d'un  mêiiie 
métal  autant  de  diff'érence  au  point  de  vue  de  la  conductibilité 
qu'entre  deux  barres  de  métaux  dont  les  conductibilités  diff"èrent  peu. 
Ainsi  la  diff'érence  entre  les  coefficients  de  conductibilité  de  doux 
barres  de  cuivre  dépasse,  dans  certains  cas,  la  diff'érence  des  nombres 
que  l'on  trouve  pour  deux  échantillons  convenablement  choisis  de 
cuivre  et  d'argent.  Mais  si  les  coefficients  donnés  par  l'expérience  ne 
sont  pas  exactement  proportionnels,  on  voit,  à  l'inspection  des  deux 
colonnes  du  tableau  précédent,  non-seulement  que  l'ordre  des  métaux 
est  le  même,  mais  aussi  que  les  nombres  relatifs  au  même  métal  sont 

VEaDFT,  IV.  —  Conférences  de  |>}iysique.  3 
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peu  diflérenis,  nt,  comiiio  il  n'y  aurait  pas  de  raison  pour  supposer 
une  proportionnalité  approximative,  on  doit  admettre,  avec  MM.Wie- 
demann  et  Franz,  que  la  loi  réelle  est  la  proportionnalité  exacte. 

21.  PaMMB^e  de  la  chaleur  d'un  corps  dans  un  autre, 
par  contact.  —  Les  expériences  de  MM,  Wiedemann  et  Franz  ont 
aussi  rectifié  une  assertion  de  Despretz  relative  au  passage  de  la  cha- 
leur d'un  corps  dans  un  autre  mis  en  contact  avec  lui.  Nous  avons 
admis  jusqu'ici  qu'il  peut  y  avoir  une  différence  finie  de  température 
entre  le  corps  chauffé  et  le  milieu  qui  l'entoure,  mais  ce  milieu  étail 
toujours  un  gaz  ou  un  liquide,  c'est-à-dire  un  corps  très-peu  con- 
ducteur. Cette  hypothèse  convient-elle  encore  lorsque  la  barre  en 
expérience  est  touchée  par  un  corps  bon  conducteur,  et  y  a-t-il 
alors  une  différence  finie  entre  les  températures  de  deux  points  infi- 
niment voisins  du  point  de  contact?  Pour  résoudre  la  question, 
Despretz  disposait  à  la  suite  l'une  de  l'autre  deux  barres  métalliques 
qu'il  réunissait  par  pression  ou  au  moyen  d'une  soudure.  La  tempé- 
rature d'un  point  quelconque  de  la  première  barre  était  donnée 
par  la  formule 

M=Me"^-|-Ne-''^ 

celle  d'un  point  de  la  seconde  par 

M=MV^+N'e-"^ 

X  désignant  toujours  la  distance  d'un  point  quelconque  de  cette  barre 
à  l'origine  de  la  première.  La  question  à  résoudre  était  celle-ci  :  Les 
deux  formules  donnent-elles  les  mêmes  valeurs  de  u  quand  on  y 
fait  x  =  l{l  étant  la  longueur  de  la  première  barre)?  Si  les  tempé- 
ratures étaient  différentes,  les  lois  de  la  propagation  de  la  chaleur 
dans  les  deux  barres  seraient  telles,  qu'en  les  supposant  applicables 
jusqu'à  la  surface  de  contact  il  y  aurait  près  de  cette  surlace  un 
saut  brusque  de  température.  Despretz  trouva  en  effet  deux  valeurs 
différentes;  ce  résultat  erroné  tient  sans  doute  à  ce  que  les  barres 
n'étaient  pas  suffisamment  pressées,  et  à  ce  que  le  contact  n'avait 
pas  lieu  par  un  assez  grand  nombre  de  points.  Dans  le  cas  où  les 
deux  barres  étaient  soudées,  la  différence  provenait  de  la  faible  con- 
ductibilité de  la  soudure. 
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MM.  Wiedemanii  et  Franz,  en  employant  la  méthode  do  Despretz, 
c'est-à-dire  en  plonj^eanl  la  soudure  de  l'élénient  thermo-électrique 
dans  de  petites  cavités  pleines  de  mercure,  n'ont  rien  trouvé  qui 
indiquât  une  différence  finie  de  température  sur  les  deux  surfaces 
en  contact  :  on  doit  donc  les  regarder  comme  ayant  exactement  la 
m^me  température. 

^^.  Varintion  du  roefflrient  de  eonduetihilité  m\ee  la 
température.  —  Les  procédés  expérimentaux  décrits  précédemment 
sont  propres  à  déterminer,  non  pas  les  valeurs  absolues  des  coeffi- 
cients de  conductibilité,  mais  seulement  leurs  rapports,  et  cela 
dans  l'hypothèse  où  ces  coefficients  seraient  indépendants  de  la  tem- 
pérature, ce  qui  est  en  effet  notre  hypothèse  fondamentale. 

Or,  les  coefficients  de  conductibilité  électrique  étant  sensiblement 
variables  avec  la  tem[)érature ,  il  doit  en  être  de  même  des  coeffi- 
cients de  conductibilité  calorifique.  Il  est  donc  inexact  de  représen- 
ter le  flux  calorifique  traversant  l'unité  de  surface  par  le  produit 

—  k  -T-  dans  lequel  k  serait  constant;  et  l'équation  différentielle  qui 

nous  a  donné  la  distribution  des  températures  dans  une  barre 
manque  d'exactitude.  Cependant  cette  équation  conduit  à  des  résul- 
tats assez  exacts  tant  que  l'excès  u  n'est  pas  trop  grand. 

\ous  avons  de  même  admis,  pour  représenter  la  perte  par  conduc- 
tibilité extérieure,  la  loi  de  Newton,  qui  est  évidemment  inexacte. 

Tous  les  résultats  précédents  ne  sont  donc  qu'une  première  ap- 
proximation. Mais  ils  sont  très-suffisants  pour  représenter  ce  qui  se 
passe  dans  des  corps  qui  ne  sont  pas  à  une  température  de  beau- 
coup supérieure  à  celle  de  l'air  ambiant.  11  serait  d'ailleurs  tout  à 
fait  inutile,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  de  pousser 
l'approximation  plus  loin,  l'impossibilité  où  l'on  est  de  se  procurer 
des  métaux  homogènes  déterminant  des  différences  bien  plus  grandes 
que  celles  qui  résulteraient  de  la  comparaison  de  la  théorie  exacte 
avec  celle  que  nous  avons  établie. 

*23.  Cas  partieulierii  de  la  distribution  des  tempém- 
tures  danis  une  barre  homosène.  —  Il  est  iiitt-rcssant  d'étudier 
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quelques  cas  particuliers  du  problème  qui  nous  a  servi  de  point  de 
départ.  Nous  avons  trouvé  que,  dans  une  barre  homogène  de  petite 
section,  les  excès  de  la  température  des  divers  points  sur  la  tempé- 
ture  ambiante  sont  donnés  par  la  formule 

M  =  Me"' 4- Ne-"'. 

Les  conclusions  que  nous  en  avons  tirées  jusqu'ici  sont  indépen- 
dantes des  valeurs  des  constantes  M,  N  et,  par  suite,  des  circons- 
tances qui  les  déterminent. 

Ces  circonstances  dépendent  des  conditions  de  l'expérience.  Pre- 
nons, par  exemple,  celle  de  Despretz  :  l'une  des  extrémités  est  à 
une  température  présentant  un  excès  T  sur  celle  de  l'air;  T  se  rap- 
porte, non  à  la  température  de  la  lampe,  mais  à  celle  d'une  couche 
voisine  de  l'extrémité  et  que  nous  supposons  à  une  température 
constante.  Dans  les  expériences  d'Ingen-Housz  et  de  MM.  Wiedemann 
et  Franz,  T  est  précisément  l'excès  de  la  température  de  la  source  ca- 
lorifique sur  celle  du  milieu  ambiant.  Si  nous  comptons  x  à  partir 
de  cette  tranche  où  nous  supposons  la  température  constante,  nous 
devons  avoir,  poura7=o, 

Pour  trouver  la  valeur  de  u  correspondant  h  x  =  l,  menons  un  plan 
infiniment  voisin  de  l'extrémité,  et  considérons  le  flux  calorifique 

—  ks-j-  àt  dans  cette  tranche.  H  y  aura  équilibre  si  ce  flux  est  égal 

à  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  l'air,  laquelle  est  husdt;  u  est 
donc  déterminé  par  l'équation 

k  -r^-r  Im  =  0  pour  x=^l. 

Ainsi  se  trouvent  déterminées  M  et  N.  Pour  en  avoir  les  expressions, 
il  suffit  de  faire  les  substitutions  indiquées. 

L'é(juation  M==Me'"-f-Ne""',  dans  laquelle  on  fait  a:-=o,  u  =  T, 
donne 

T=^M-hN. 
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fin 

Si  de  même  on  fait  x  =  l  dans  u  et  y^  ♦  on  a 

A-{Mrîc'''-NW-«')  +  /t(iMe'''H-Ne--')=o. 

De  ces  deux  équations  du  premier  degré  on  peut  tirer  M  et  N: 
en  effet,  on  a 

M  [ak  -h  /')  c-'-  N  (nk-li)e"''-^  o. 

On  en  déduit 

ak-h 


M'+-"';;ra)=T. 


N  est  une  quantité  en  générai  finie,  car  c'est  le  quotient  de  T  par 
une  quantité  plus  grande  que  zéro,  -r — j  étant,  comme  e"""',  une 
quantité  <C  i  dans  le  cas  où  ak  est  >/t,  aussi  bien  que  si  ak  est 

Si  al  est  très-grand,  M  est  extrêmement  petit  et  N  se  réduit  sen- 
siblement à  T;  alors  u  est  représenté  à  très-peu  près  par  la  formule 

H  =  Te-^". 

Ainsi,  les  excès  de  température  se  réduisent  aux  termes  d'une  progres- 
sion géométrique  décroissante  quand  les  distances  croissent  en  progression 
arithmétique. 

La  loi  que  Lambert  et  Biot  regardaient  comme  générale  n'eét  donc 
vraie  que  dans  un  cas  particulier,  celui  où  al  est  très-grand;  or  on  a 

Toutes  les  fois  que  l'on  disposera  des  données  initiales  de  manière 
à  rendre  cette  quantité  très-grande,  la  loi  de  la  progression  géomé- 
trique pourra  s'appliquer.  Il  suffit  pour  cela  que  /  soit  très-grand 
ou  que  les  dimensions  transversales  de  la  barre  soient  très-petites, 

auquel  cas  -  est  très-grand. 

Pour  une  barre  donnée,  il  y  aura  toujours  une  longueur  telle 
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{jiie  le  phénomène  se  rëduise  à  cette  loi,  et  cette  longueur  sera  d'au- 
tant plus  petite  que  la  section  sera  moindre. 

Cette  loi  s'appliquera  encore  sensiblement  quand  ^  sera  très-grand, 
c'est-à-dire  lorsque  k  sera  petit;  aussi,  lors  de  ses  premières  expé- 
riences, Despretz  s'attendait-il  à  voir  des  corps  mauvais  conducteurs, 
tels  que  la  craie,  le  bois,  le  marbre,  rentrer  dans  la  loi  de  la  pro- 
gression géométri(|ue:  si  en  réalité  il  ne  put  observer  aucune  loi 
relative  à  leur  conductibilité,  cela  tenait  principalement  à  ce  que, 
ces  corps  n'étant  pas  parfaitement  homcgènes,  les  diverses  sections 
de  la  barre  n'étaient  pas  identiques,  et  les  différents  points  d'une 
même  section  ne  pouvaient  même  pas  avoir  la  même  température. 

23  bis.  Kxpérienceii  d'lnf;en-Hoii8z.  —  Considérons  une  sé- 
rie de  barres  de  mêmes  dimensions  implantées  dans  l'une  des  parois 
d'une  cuve  rectangulaire  (fig.  i  /i  )que  l'on  pourra  remplir  d'eau  bouil- 
lante pour  porter  les  extrémités  des  barres  à  une  même  température: 


adniellons  (ju'elles  aient  une  assez  petite  seclion  et  une  assez  grande 
longueur  pour  (ju'on  puisse  leur  appliquer  la  loi  de  décroissement 
des  excès  en  progression  géométricpie.  Si  ces  barres  sont  recouvertes 
d'une  mince  couche  de  cire  qui  leur  donne  même  conductibilité  ex- 
térieure, on  peut  déduire  des  longueurs  de  cire  fondues  les  rapports 
des  conductibilités  des  corps.  On  a  en  effet  pour  les  diverses  tiges 

„  _=  IV- "^ ,      n  ==  Te-  "  \      n" -  IV-""', .  .  .  , 

T  étant  l'excès,  sur  la  température  ambiante,  de  la  température  de 
l'eau  chaude  dans  hujuelle  plongent  les  tiges  par  une  de  leurs  extré- 
mités. 

L'excès  stationna  ire  des  points  où  la  fusion  s'arrête  est  évideni- 
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ment  le  même  pour  toutes  les  barres;   on  a  donc,  en  appelant  d, 
d',  il".     .  les  distances  des  points  où  s'arrête  la  fusion  à  l'origine. 


T«-'==T              IV- -^ 

d'où 

l'on  conclu! 

,:d^„'d:^a'd''='- 

Si  toutes  les  barres  ont  même  longueur,  même  section,  même  con- 
ductibilit»'  e\(»'rieiire.  cette  équation  devient,  en  remplaçant  «  par  sa 
valeur. 

Ainsi,  les  racines  carrées  des  coejficients  de  conductibilité  intérieure  sont 
proportionnelles  aux  longueurs  de  cire  fondues  sur  chaque  tige.  La  déter- 
mination des  coellicients  de  conductibilité  intérieure  par  la  mesure 
de  ces  longueurs  n'est  évidemment  susceptible  d'aucune  précision. 

2^.  Expérienee»  de  îfl.  Forbe».  —  Pour  déterminer  ces 
coellicients,  .M.  Forbes  a  publié  des  expériences  qui  ne  sont  pas 
exactes  mais  f[ui  reposent  sur  un  principe  très-ingénieux  que  nous 
allons  faire  connaître"'. 

Lue  barre  chauffée  à  l'une  de  ses  extrémités  plonge  dans  l'air 
maintenu  à  une  température  constante;  au  bout  d'un  certain  temps 
l'état  stationnaire  des  températures  s'établit  dans  la  barre  :  alors  la 
quantité  de  chaleur  qui  traverse  la  section  située  à  une  distance  x 

(le  l'origine,  c'est-à-dire —  A«^,  est  égale  à  la  chaleur  perdue  dans 
le  même  temps  par  la  surface  extérieure  du  reste  de  la  barre;  or 
chajpie  élément  de  surhcapdx  perd  hpudx,  donc  la  surface  latérale, 

à  partir  de  la  tranche  considérée,  perd  |    hpudx;  de  plus  la  surface 

extrême  perd  hsui  ;  on  a  donc 

l,s  y-  -r  h  ip  \    udx  -|-  «M/  j  =-  O. 
h  se  (léteriniiie  par  le  refroidissement  de  la  barre,  comme  on  le  verra 

-'     Tromnri y.lu.f.u.,,},  <■,„•<./.,    t    XXIH.  p.  ,33  (1862). 
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plus  loin;  p,  s,  Ui  par  l'observation.  En  observant  du  reste  les  tem- 
pératures de  points  rapprochés  pris  sur  la  barre,  on  a  la  loi  qui 

donne  u  en  fonction  de  x,  et,  par  suite,  tz  en  un  point  quelconque, 

notamment  au  point  qui  correspond  à  la  section  considérée.  On 
aura  donc  k  au  moyen  de  cette  équation;  puis,  comme  u  varie  aux 
divers  points  do  la  barre,  on  pourra  déterminer  les  valeurs  de  k  cor- 
respondantes aux  diverses  sections. 

L'idée  de  cette  méthode  est  assurément  fort  ingénieuse,  mais 
M.  Forbes  s'est  trompé  dans  la  détermination  de  h,  ou  plutôt  des 
quantités  qui  donnent  ce  coefficient.  En  effet,  pour  obtenir  les  vi- 
tesses de  refroidissement  qui  correspondent  à  divers  excès  de  tem- 
pérature, il  chauffait  uniformément  tous  les  points  de  la  barre, 
puis  l'abandonnait  au  refroidissement  et  observait  un  seul  ther- 
momètre placé  en  son  milieu.  Il  déduisait  de  ces  observations  la 
quantité  de  chaleur  perdue  par  l'unité  de  surface  de  la  barre.  Si  la 

loi  de  Newton  n'est  pas  applicable ,  il  faut,  au  lieu  de  hp  |  udx,  écrire 

lfp\f[u)dx,  et  déterminer  y  (m).  Or  une  barre  de  longueur  finie 

qui  se  refroidit  ne  conserve  pas  la  même  température  en  tous  ses 
points;  le  refroidissement  est  plus  rapide  aux  extrémités  :  les  vitesses 
déterminées  sont  donc  inexactes.  Il  ne  serait  pas  difficile  de  remé- 
dier à  celte  cause  d'erreur  en  assurant  l'identité  de  température  de 
tous  les  points  du  corps  qui  se  refroidit;  il  suffirait  d'opérer  avec 
un  petit  cube  de  la  substance  de  la  barre,  ou  bien  de  couvrir  un 
thermomètre  du  même  enduit. 

iM.  Forbes  a  trouvé  que  le  coefficient  de  conductibilité  k  varie 
très-rapidement  avec  la  température  :  les  erreurs  de  ses  détermina- 
lions  peuvent  n'être  pas  très-grandes;  elles  existent  cependant,  et  il 
faudrait  en  tenir  compte. 

^5.  Di8fribiition  de  la  température  «lans  une  plaque 
indéflnie  à  un  intitant  queleonque.  —  Considérons  encore 
au  point  de  vue  de  la  théorie  un  problème  de  propagation  de  la 
chaleur  par  conductibilité  qui  se  rapporte  à  un  état  variable  de  la 
température.  Nous  le  traiterons,  non  en  vue  des  expériences  aux- 
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quelles  il  peut  donner  lieu,  mais  à  cause  des  analogies  qu'il  présente 
avec  des  problèmes  relatifs  à  la  propagation  de  l'électricité. 

Soit  un  mur  indéfini  ou  une  plaque  limitée  par  deux  faces  paral- 
lèles AA',  BB'  (fig.  i5)  dont  les  températures  sont  invariables  et 

égales  a  a  cl  à  b.  Admettons 
que  la  tompérature  soit  dis- 
tribuée dans  l'intérieur  de  ce 
mur  suivant  une  loi  quel- 
conque, mais  connue,  avec 
cette  restriction  toutefois  qu'à 
Fig  'j-  l'origine  du  temps  la  tempé- 

rature des  points  de  chacun  des  plans  parallèles  aux  faces  soit  la 
même.  Ainsi  la  température  initiale  d'un  point  quelconque  m  est 
u„=f{z),  fonction  de  z  seul. 

Etant  donnée  cette  fonction  de  :,  nous  nous  proposons  de  trouver 
la  loi  suivant  laquelle  la  température  passe  de  celte  distribution  à 
celle  qui  convient  à  l'équilibre,  c'est-à-dire  à  la  distribution  suivant 
une  progression  arithmétique. 

Pour  résoudre  ce  problème,  il  faut  prendre  l'équation  différen- 
tielle complète,  n'iative  à  la  distribution  des  températures  dans  une 
plaque.  Considérons  dans  la  plaque  deux  plans  MM',  NN'  parallèles 
aux  faces  et  dont  la  distance  a  soit  infiniment  petite.  Sur  le  premier, 
prenons  une  surface  égale  à  l'unité  :  le  flux  calorifique  qui  la  tra- 
verse pendant  le  temps  dt  est 

dz 

Sur  le  deuxième,  la  surface  interceptée  par  les  normales  qui  limi- 
tent la  précédente  est  traversée  par  le  flux 

'du  ,      d'à' 


-^{tz-^''!?)^^' 


Par  la  périphérie  de  ce  petit  cylindre,  il  n'entre  ni  ne  sort  de  cha- 
leur, puisque  nous  avons  supposé  que  la  température  était  la  môme 
pour  tous  les  points  d'un  même  plan  parallèle  aux  faces,  et  il  n'y  a 
aucune  raison  pour  que  u,  qui  n'était  fonction  que  de  z,  le  devienne 
d'autre  chose. 
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La  diïï(5rence  des  flux  À;aT;i</f  représente  la  quantit(5  de  chaleur 
accumulée  dans  le  petit  cylindre  :  comme  cette  quantité  détermine 
l'élévation  de  température  ^ f/f  du  poids  aD  du  corps,  elle  est  égale 

à  ^(//aD(î,  C  étant  la  chaleur  spécifique  de  la  substance.  On  a  donc 


dl 

''^d?'"'"  dt 


ka  T^idt==^  jjdtaDC 


ou 

(lu  I,    d'il 

dt     'DCd:'' 

é(]uation  aux  (lifFércnccs  [)artielles  qui  permettra  de  résoudre  les 
problèmes  relatifs  à  l'état  variable  des  températures,  lorsqu'on  con- 
naîtra le  coellicient  de  conductibilité  h  et  la  chaleur  spécifique  sous 

k 
l'unité  de  volume  (DC)  du  corps.  Si  l'on  pose  i^  =  c'^ ,  l'équation 

devient 

du .,  d'u 

dt~''^"d?'' 

On  a  l(»ujours  ii^=J'(^:'^^  é(juation  qui  signilic  ([u'uu  temps  ^---=0  les 
lfM)q)ératiires  sont  réparties  suivant  la  loi  connuey  (^,'^). 
Pour  résoudre  l'équation  différentielle,  on  pose 

a  —  h 
u^=a ,—  z  -\-v, 

l  représentant  l'épaisseur  de  la  plaque,  v  une  fonction  de  t  et  d»*  r. 

On  a  alors 

da dv  d^u  ___  d^v 

dt~"dt'  d?^dz*' 

L'é(juafion  différentielle  ipii  donne  v  est  donc  la  même  (pie  celle  (pii 
donne  u, 

dv .^  (/'(' 

dt^^  d? 

.Mais,  d'après  les  conditions  initiales,  on  a 
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Kn  second  lieu  on  a , 


pour  r  =  o, 

U  =  (t, 

r  =  0 

pour  :  =-/, 

u==b. 

P  =  0 

Le  problème  est  donc  transformé  en  celui-ci  : 

Déterminer  la  loi  des  températures  dans  une  plaque  dont  les 
faces  sont  maintenues  constamment  à  la  même  température  que  celle 
du  milieu  ambiant,  et  dans  laquelle  la  distribution  initiale  des  tem- 
pératures est 

"(  l'équation  différentielle  qui  convient  à  ce  problème  est 

dv „  d^v 

dt~''^d?' 

Pour  résoudre  cette  équation  on  pose 

tr  étant  une  fonction  de  :  indépendante  de  ^;  on  aura  ainsi  une  so- 
lution particulière  de  l'équation.  Il  vient  alors 

—  =  —  ni'i'        ir 
dt  ' 

d?~^        dr' 

D'oîi  il  résulte  que  i?=^e~"**»r  sera  une  solution  de  ré«|uation  aux 
différences  partielles,  si  w  satisfait  à  i'équation 

urw  -f-  f  T*  ^  o 

ou 

rf*u.'   .   m* 

('•quation  dont  la  solution  {jénérale  e.st  évidemment 

.   .    m         n       ''i 
w  =  Asin  —  -  -f-  Dcos  —  :. 

c      '  c 
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On  a  donc  une  solution  particulière  de  l'équation  aux  différences 
partielles  en  posant 

2,  /.     .     m  n         "t    \ 

îj=.e-"''  f  Asin  -z  +  ucos-^l  • 

Pour  qu'elle  soit  admissible,  il  faut  qu'elle  satisfasse  aux  conditions 
relatives  aux  limites.  Pour  z  =  o,v  doit  être  nul;  donc  B  =  o.  Pour 


z  =  l,  il  faut  que  l'on  ait  encore  v  =  o\  donc  sin  —  /--o.  On  en  dé- 
duit —  l=n7r,  H  étant  entier  et  positif. 
La  solution  particulière  est  donc 


n-TT  r- 
t 


y  =  Ae       SI n  -7-  2  =  Hé  sin  -,-  z. 

Une  solution  de  cette  forme  n'est  évidemment  pas  celle  qui  ré- 
pond au  problème  que  nous  traitons,  car,  pour  t^=  o,  elle  ne  donne 
pas  «„;  mais  les  équations  aux  différences  partielles  jouissent  de  cette 
propriété  que  la  somme  de  plusieurs  solutions  particulières  est  en- 
core une  solution  de  l'équation;  on  aura  donc  encore  une  solution 
en  prenant  la  somme  d'autant  de  termes  qu'on  voudra  de  la  forme 

n^  -^  r- 
-,    »  /*  .        MTT 

V  —  Z  Ae  sm-j-z  ' 

Si,  en  choisissant  convenablement  les  constantes  A,  on  peut  ob- 
tenir une  expression  qui  pour  t=  o  se  réduise  à  v^,  on  aura  résolu 
le  problème,  car  on  aura  trouvé  une  valeur  de  v  satisfaisant  aux 
conditions  initiales ,  et  les  variations  successives  avec  le  temps  de  la 
fonction  v  seront  déterminées  par  l'équation  différentielle  du  pro- 
blème. 

Tout  se  réduit  donc  à  déterminer  A  de  telle  sorte  que,  pour  /==  o, 
i;  =  »o,  c'est-à-dire  que 

«a=  2.Asin    .  z. 
n  a  telle  valeur  entière  positive  qu'on  voudra .  les  valeurs  négatives 
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ëlant  inutiles  à  considérer.  Soit  p  une  valeur  particulière  de  n;  il 
faut  adribucr  à  A  une  valeur  telle,  que  la  condition  initiale  soit  sa- 
tisfaite. Multiplions  les  deuv  n^'oibres  de  l'équation  précédente  par 

sm^-  '  nous  aurons 

r„ sin  ^  :  =  2  A^  sin  -y  :  sm  -^   :. 

Intégrons  de  zéro  à  /.  Dans  le  second  membre,  toutes  les  intégrales, 
>auf 


Ap  sin- -T-zdi, 


/: 

N^annuleront,  car  elles  sont  de  ia  form'e 

,     W   .    nir      •    PTT    j       1  A    r' r        in-p]  (n  +  p)      1    i 

A^  I    sm  -1-  2  sin  ^2 «2  =-A^  I       cos    .  .  ■    ttz  —  cos  — f—  n:    dz. 

On  a  donc 

On  peut  ainsi  trouver  toutes  les  constantes  A.  Gela  posé,  pour  dé- 
terminer la  variable  u,  on  a  l'équation 


t 


a -h      ,   ^  .  /-         .    n-n 

u  =  a  —  — y— :-{-2A?  sm-i-r. 

On  voit  que  la  limite  vers  laquelle  tend  la  valeur  de  u  quand  le 
temps  augmente  donne  précisément  la  loi  que  nous  avions  établie 
pour  les  températures  stationnaires:  car  les  termes  qui  composent 
la  fonction  2  décroissent  indéfiniment  quand  le  temps  augmente. 
H  suit  de  là  qu'après  un  temps  indéfini  il  n'y  a  pas  de  différence 
appréciable  entre  l'état  réellement  variable  des  températures  et 
l'état  stationnaire.  Supposons  (ju'après  un  temps  6  la  différence 
entre  les  deux  états  devienne  inappréciable,  en  sorte  qu'on  puisse 
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regarder  l'étal  slationnairo  ronime  établi;  à  ce  moment  tons  les 
termes  de  2,  le  plus  grand  en  particulier,  sont  devenus  négli- 
geables. Or  on  a 

^'       --7,--'    -("'-')-jr' 

Donc  tous  les  termes  compris  dans  le  signe  2  ont  pour  facteur 

commun  le  terme  e  ;  si  donc  ce  facteur  est  suffisamment  petit 

pour  une  valeur  de  t  égale  h  6,  on  pourra  regarder  l'état  station- 
naire  comme  établi  après  ce  temps  $.  Supposons  maintenant  que 
deux  murs  ou  deux  plaques  arrivent  à  l'état  stationnaire  après  des 
temps  différents  9,  6',  et  qu'en  outre  les  coefficients  A  relatifs  aux 
deux  plaques  aient  des  valeurs  à  peu  près  égales;  on  pourra  re- 
garder comme  évident  qu'au  moment  où  l'état  stationnaire  sera 
établi  les  deux  facteurs 

r-6-  ---0 

e  e 

seront  égaux,  et  par  suite  qu'on  aura 

■jTe=  ^.,C', 
équation  (lui  donne 

&~  en*' 

Donc,  dam  des  murs  de  même  nature  et  d'épaisseur  dlféreute,  les  durées 
nécessaires  pour  établir  l'état  stationnaire  sont  proportionnelles  aux  carrés 
des  épaisseurs. 

Cette  loi  a  son  importance  :  elle  peut  aider  à  comprendre  que 
le  temps  nécessaire  pour  l'établissement  de  l'état  stationnaire  dans 
un  courant  électrique  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur 
du  circuit. 

De  plus,  si  les  plaques  sont  de  nature  différente  et  de  même  épaisseur, 
les  durées  nécessaires  pour  arriver  à  l'état  stationnaire  sont  en  raison  in- 

.  k  ■ 

rrrso  dos  quantités  c^.  Et  comme  on  a  c^  ^  yin''  on  voit   que  ces  du- 
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rée»  »t)tit  eu  niiton  inrerse  du  coeffinent  de  conducUhililé ,  et  rn  niiaon 
directe  de  la  chaleur  spécifique  D(j ,  koh»  l'unité  de  volume. 

26.    Iniportanee   de«   observfktionM  sur   l'étal   variable. 

—  Le  ca»  que  nous  venons  d'examiner  montre  comment  des  obser- 
vations sur  l'état  variable,  en  général,  pourront  conduire  à  la  déter- 
mination des  coeliicients  de  conductibilité.  Ainsi,  considérons  une 
planue  dont  tous  les  points  seraient  primitivement  maintenus  à  une 
même  température,  et  dont  les  faces  seraient  supposées  acquérir  en 
un  temps  inappréciable  les  températures  a,  h.  On  pourra  alors  dé- 
terminer les  coeliicients  A  en  fonction  des  quantités  n,  c,  l.  Or,  si 
l'observation  nous  faisait  connaître  la  loi  de  variation  des  tempé- 
ratures dans  l'intérieur  de  la  plaque,  cette  loi  de  variation  une  fois 

connue  permettrait  de  déterminer  k.  En  effet ,  les  termes  A  sin  -7-  c 


t 


sont  multipliés  par  des  exponentielles  e  qui  décroissent  très- 

sile  quand  b'  temps  augmente. 

Le  rapport  de  chacune  de  ces  exponentielles  à  la  précédente,  qui 

est  e  ,  décroît  lui-mémo  rapidement  avec  le  temps.  Alors  le 

premier  terme  de  la  somme  2  Ae  sin-r-z  sera  le  seul  sen- 

sible. Donc  la  portion  de  l'excès  de  température  qui  varie  avec  le 
temps  se  réduira  au  premier  terme  de  cette  somme, 

.  t*  .     TT 

\e  sm  Y  ^• 

La  valeur  du  ccofFicient  A  s'obtiendra  aisément  par  la  règle  qui  a 
été  donnée. 

Si  Ion  pouvait,  avec  une  plaque  indéflnie,  attendre  l'époque  oii 
la  variation  de  la  température  peut  être  représentée  exactement  par 
une  progression  géométrique  décroissante,  il  suQirait  de  déterminer 
en  un  même  point  la  raison  de  cette  progression  pour  obtenir  la 

quantité  —jt-  et   par  suite  c-,  c'est-à-dire  j^^  et.  comme  DC  est 
connu,  on  aurait  A*.  L'expérience  avec  une  plaque  est  impraticable, 
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mais  on  pourrait  l'essayer  avec  une  barre  dépourvue  de  toute  con- 
ductibilitë  extérieure.  On  observerait  l'état  variable  de  cette  barre, 
et,  quand  il  serait  arrivé  à  un  point  tel  que  la  portion  variable  dans 
l'expression  de  la  température  pût  être  représentée  par  une  progres- 
sion géométrique,  on  déterminerait  la  raison  de  celte  progression. 
Cette  méthode  expérimentale  s'applique  à  tous  les  problèmes  ana- 
logues. Soit,  par  exemple,  une  barre  de  section  suffisamment  petite 
et  dont  nous  avons  étudié  l'état  stalionnaire;  appelons  u  l'excès  de  la 
température,  variable  avec  le  temps,  d'un  point  de  cette  barre  sur 
celle  du  milieu  ambiant,  et  U  l'excès  de  température  que  nous 
avons  trouvé  être  égal  à 

On  a 

M  -=  U  +  2  At"""  sin  n  (x4-d), 

les  coefficients  A  étant  définis  par  l'état  initial.  Au  bout  d'un  certain 
temps ,  le  phénomène  de  la  variation  de  température  se  simplifie  et 
la  loi  peut  être  observée.  Alors,  si  l'on  retranche  à  chaque  instant 
l'excès  M  de  U  qu'on  aura  déterminé  par  d'autres  expériences,  on 
pourra  déterminer  la  raison  de  la  progression  géométrique  que 
suivra  la  différence  obtenue.  Cette  raison,  étant  fonction  du  coeffi- 
cient de  conductibilité  extérieure,  pourra  servir  à  le  déterminer. 

27.  E^^périenees  de  IVI. IVeuinann.  —  Ces  considérations  nous 
conduisent  à  dire  un  mot  des  expériences  de  M.  Neumann.  Ce  phy- 
sicien chauffe  une  barre  par  une  de  ses  extrémités  à  une  tempéra- 
ture qui  ne  diffère  pas  assez  de  celle  du  milieu  ambiant  pour  que 
la  série  récurrente  de  Fourier  et  de  Despretz  cesse  d'être  applicable; 
alors  h  est  le  même  dans  toute  la  longueur  de  la  barre.  On  cesse 
de  chauffer  et  on  observe  le  refroidissement  :  l'expérience  montre 
qu'il  s'opère  inégalement  aux  divers  points,  et,  comme  la  loi  des 
variations  de  température  est  liée  a  k  et  h  h,  û  suffit  d'observations 
bien  exactes  à  des  époques  diverses  pour  obtenir  la  valeur  de  ces 
coefficients. 

Tout  le  mérite  de  ces  expériences  doit  être  dans  leur  exactitude, 
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car  lp  nrincipp  sur  leqiiol  oHes  reposent  ne  présenle  aucune  diffi- 
rullé  d'invenfion. 

"IH.  l-:%périenreM  «le  .^.  AnicMtruni.  —  Il  n'en  est  pas  ainsi 
de  celles  que  Ton  doit  à  \\.  An^'strôni,  physicien  suédois,  et  qui 
sont  lrès-inu«'nieuses  ^'^ 

Soil  AB(ii(j.  !<))  uno  barre  de  longueur  assez  grande  pour  que 
linfluence  des  evlrémilés  soit  négligeable,  et  soumise  dans  une  ré- 
gion peu  éfcndiie  à  des  alternatives  d'échaulTeraent  et  de  refroî- 


Ki,-».  tC. 


dissonient  périodiques.  Les  températures  de  tous  les  points  de  la 
barre  finiront  par  être  périodiques  lorscpie  ces  alternatives  auront 
été  répétées  un  nombre  de  fois  suflisant^^',  et  elles  présenteront  alors 
los  unes  avec  les  autres  dos  relations  simples,  qui  conduiront  a  la 
valeur  absolue  du  coefîicient  de  conductibilité.  Soit  en  effet  T  la 
durée  d'un  échauffement  et  d'un  refroidissement  successifs,  l'excès 
périodique  de  la  température  d'un  point  déterminé  de  la  barre  sur 
la  température  ambiante  pourra,  en  vertu  d'un  théorème  connu  sur 
la  représentation  des  fonctions  périodiques,  sV'xprimor  toujours  par 
une  série  de  la  forme 

«« ^  n  -\-  Il  sin  f  -iTT q-,  +  iS  j  -h  //  sin  f  hn  j-\-^'] 
Prenons  le  point  dont  il  s'agit  pour  origine  des  abscisses,  l'excès 

'"'  Ptggf'i'iorff^Jt  liinaleH,  CXIV,  .')i3  (i8fîi).  —  I^e  Mémoire  de  M.  Angslrôm  a  l'Ié 
analyst'  par  Verdel  dans  les  Annale»  iIp  chimie  et  de  physique ,  [  3  ] ,  LXVII ,  879. 

"'  A  parler  rigoureusement,  i'élal  périodique  des  lempératures  ne  s'élablil  qu'au  Iwiit 
d'ini  l(>mps  infmi,  coDime  l'état  stalionnaiix>. 

Vkbdet.  IV.  —  ("onfércnros  de  ph\>i(|iii'.  '1 
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(le  lcm|)éialurc  d'un  |)oiiil  quelconque  de  la  barre,  sépiiir  du  pr('- 
cédent  par  un  intervalle  égal  à  x,  sera  représenté  par  une  fonction 
satisfaisaul  à  rt''(pialioii  diftérentielle 

(In        A   (lir        lip 
(Il        cS  (il'        rSs 

et  se  réduisant,  pour  x  =  o,  à  la  valeur  précédente  de  iiJ^K 

Haj)pelons  que  dans  l'équation  différentielle  k  et  li  désignent  les 
coeHicients  de  conductibilité  intérieure  et  extérieure,  r  la  dialfui 
spécifique,  S  la  densité,  }>  le  périmètre  et  s  la  section  de  la  barre. 
On  déduit  de  là  pour  u  Texpression  suivante  : 


»  /l'p 


U       (te 


-f-  he  '■>  sin  (  -'tt  ,7,  ^y.r  -  /S 
+  b'e~''  ''  sin  (  Att  r[,  —  fj'.r  +  (B'j 
+  b"e-^"^  sin  (fiTT  {,  -7".r  -\- /S") 
+ 


où  Ton  l'ail  en  gf'néi'al 


V 


i     /      /  'Œ  _l  'l"^'  T"»  _  ''^^ 


Dans  la  |)ratique,  on  j)oiil  se  1)orner  à  prendre  les  prenners  termes 
de  chaque  série,  lanl  à  cause  du  di'rroissfMiicnl  des  valeurs  de  /'. 

//,  //'^ . . .  (pi'à  cause  de  raccroissenicnl  d('>  \al('iir>  de  .'^' ,  <7,'  // 

On  repit'scnle.  par  e\enq)le.  a\('r  une  exaclilude  sullisante,  F/'Ial 
p('rio(li(pi('  des    lenqx'rainres    an    poini    arhilrairemeni  clioisi    pom" 


'''   Il  osl  iiicii  ciilonilii  ([ii(>  (('Ile  vniciii'  no  ((tiivit'iil  qn'iiiix  |»tiiil->  slliii's  (rmi  iin''iiii'  côlt' 
lit'  l;i  n'jriiiii  |H'ii  l'It'iiiiiM'  (lu'oii  l'clijMiiïc  cl  (|ii'on  n'Imidil  |)i'rioilii|iicmi'nl. 
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nrijjinf  «les  abscisses,  au  mo\en  d'une  rormuie  à  (|uatre  lennes 

+  /rsin(r)7r{.^,5^)- 

Supposons  ies  constantes  a,  h,  //.  /»",  iS,  /S',  /S"  déduites  par  la  mr- 
thode  des  moindres  carrés  d'une  série  d'observations  effectuées  de 
minute  eu  nnnuto.  Supposons  «pi'on  détermine  de  la  mémo  façon 
les  constantes  «jni  sont  j)ro|)res  à  représenter  Tétat  périodicpie  dun 
point  situé  à  la  distance  /  du  premier,  lorsqu'on  les  met  dans  la 
l'orinule 

Il      '/.      f>i  sin  (  «iTT  »,  4-  jS,  j  -h  h',  sin  f  6w  ;j  4-  |S,'  j 

4-A;'sin(67r^-l-/5;')- 

On  dé'duira  de  ce  qui  précède 

h^hf(^'      et      ^  —  ^i  =  ql, 

re  qui  permellni  de  calculer  ^'  ef  ij.  Il  sullira  ensuite  de  remarquer 
quf' 


/«TTq, 


S 


pour  avoir  une  formule  qui  donne  k  en  fonction  de  quantités  «lirec- 
lement  mesurables,  savoir 

.       imtôV 
'.l'I 

Pour  appliquer  celle  méthode .  M.  Angstôr'n  a  fail  usajje  de 
barreaux  de  070  millimètres  de  lon||ueur,  qui  avaient  pour  section 
lui  carré  de  9  3"'",  7 5  de  côté;  dans  ces  barreauv  étaient  pratiquée», 
de  5o  en  5o  millimètres,  de  petites  cavités  dont  la  profondeur  était 
de  1.')  millimètres  et  la  largeur  de  t>"'".Qr).  Les  cavités  contenaient 
du  mercure  dans  lequel  plongeaient  les  réservoirs  de  thermomètres  à 
échelle  arbitraire.  L'échauffement  et  le  refroidissement  alternatifs 
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d'une  section  donnée  du  barreau  résulfaient  d'un  afflux  alternatif  de 
vapeur  d'eau  bouillante  et  d'eau  froide  circulant  de  C  en  D.  La  durée 
de  cliaque  réch;»uffemcnt  et  de  chaque  refroidissement  était  de 
douze  minutes;  la  durée  d'une  période  enfièro  était  donc  de  vinrjl- 
quatre  minutes. 

En  prenant  j)0ur  unité  de  longueur  le  centimètre,  pour  unité  de 
poids  le  gramme,  et  pour  unité  de  temps  la  minute,  les  expériences 
ont  donné,  à  une  température  moyenne  d'environ  r)o  degrés, 
.î/j,6?î  pour  le  coelïicienl  de  conductibilité  du  cuivre,  (),'j'j  ])Our 
celui  du  fer. 

Une  seconde  sério  d'expériences,  exécutées  avec  un  barroau  do 
cuivre  de  1 180  milliiuélres  de  longueur  sur  35  millimètres  de  côté, 
a  domié  une  valeur  du  coefficient  de  conductibilité  égale  à  ôo^'j-j. 
à  une  température  moyenne  d'environ  38  degrés. 

Le  rapport  des  deux  coelïicients  du  cuivre  et  du  fer  est  donc 
5,65  pour  la  première  expérience  et  5,70  pour  la  seconde.  Déterminé 
directement  par  la  méthode  des  températures  stationnaires,  il  a  été 
trouvé  égal  à  5,5().  Péclet  avait  obtenu  seulement  ii,/i  pour  le 
coefficient  de  conductibilité  du  cuivre  et  /4,35  pour  celui  du  fer;  le 
rapport  de  ces  deux  nombres  est  seulement  î2,69. 

On  voit  par  là  combien  ses  expériences  étaient  demeurées  impar- 
faites malgré  les  précautions  qu'il  avait  prises  pour  faire  disparaître 
l'influence  nuisible  de  la  couche  d'eau  adhérente  aux  plaques  mé- 
talliques. 

29.  Conduetibilité  «les  liquides. —  On  a  longtemps  contesté 
la  conductibilité  des  liquides,  car  de  nombreuses  expériences  peuvent 
servir  à  démontrer  que  le  plus  souvent  la  chaleur  se  transmet  dans 
les  liquides  par  voie  de  transport  moléculaire.  Ainsi,  lorsqu'on 
chaulle  un  liquide  par  la  partie  inférieure  du  vase  qui  le  contient, 
de  manière  que  tous  les  points  d'une  même  section  horizontale  aient 
la  même  température,  la  couche  chauffée  devenant  plus  légère, 
l'équilibre  devient  instable;  et  comme  d'ailleurs  le  pourtour  du 
vase  est  refroidi  par  le  contact  de  l'air,  dans  chaque  tranche  hori- 
zontale la  partie  centrale  présente  la  plus  faible  densité;  il  n*y  a 
donc  plus  égalité  de  pr<  ssion.  De  là   un  n>ouvement   (\o<.  couches 
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cenlrales,  i|ui  s'élèvent  verticaliMiioiil  juscju'à  la  surface,  puis  se  ra|)- 
urocliciil  (Ir  la  périplimo,  (Icsceiideiit  \v  lon^j  des  parois  du  vase 
et  se  rapproclieni  du  ceuire.  Il  s'établit  donc  dans  la  masse  li(piide 
des  murants  ascen<lants  au  centre  du  vase  et  descendants  le  lon{j 
des  parois;  il  en  résulte  un  inélanjje  des  couches  inégalement 
chaudes  qui  tend  à  amener  toutes  les  portions  du  lifjuide  à  une  tetn- 
pérature  uniforme.  Aussi ,  dans  un  bain  liipiide  soumis  par  sa  partie 
inférieure  à  l'action  d'un  foyer  de  clialeur,  Thomogénéité  de  la  tem- 
pérature est  toujours  plus  assurée  que  dans  une  masse  solide  qui 
ne  peut  jamais  être  chauflee  que  par  sa  surface.  Quant  à  la  projja- 
gation  de  la  chaleur  dans  les  liquides  par  voie  de  conductibilité,  elle 
a  été  longtemps  révoquée  en  doute;  Bumford  avait  même  cru  dé- 
montrer que  les  liquides  ne  conduisaient  pas  la  chaleur.  Lorsqu'on 
place  un  liquide  dans  des  conditions  telles  qu'il  s'échauffe  par  sa  sur- 
face, les  couches  les  plus  légères  étant  j»  la  partie  supérieure,  il  n'y 
a  évidemment  pas  échauffement  des  couches  inférieures  par  trans- 
port moléculaire;  si  donc  leur  température  s'élève,  ce  doit  être  un 
effet  de  la  conductibilité  du  liquide.  Rumford  opérait  .sur  un  vase 
contenant  de  l'eau  maintenue  à  zéro  et  au  fond  de  laquelle  était  fixé 
un  morceau  de  glace.  A  la  surface  de  l'eau  il  plaçait  un  vase  métal- 
lique rempli  d'eau  bouillante.  Au  bout  d'un  quart  d'heure,  il  cons- 
tatait qu'aucune  portion  de  la  glace  ne  s'était  fondue,  d'oii  il  con- 
cluait que  la  conductibilité  de  l'eau  pour  la  chaleur  était  nulle. 
Cette  expérience  durait  trop  peu  de  temps  pour  être  concluante  : 
du  reste,  la  conductibilité  des  liquides  a  été  mise  hors  de  doute  et 
même  mesurée  par  des  expériences  qu'on  ne  peut  réfuter. 

30.  Expérience  de  ^iirray. —  Murray,  physicien  écossais,  et 
avant  lui  Nicholson  et  Pictet,  ont  démontré  la  conductibilité  des  li- 
quides, en  chauffant  par  le  haut  un  liquide  placé  dans  un  vase  qu'on 
pouvait  regarder  comme  ne  transmettant  pas  la  chaleur.  C'était  en 
effet  un  vase  de  glace  :  s'il  s'échauffait,  la  glace  fondait  sans  changer 
de  température,  et  par  suite  ne  communiquait  au  liquide  contenu 
aucune  quantité  de  chaleur.  Le  vase  était  rempli  d'huile,  et  un  ther- 
momètre dont  le  réservoir  plongeait  dans  les  couches  inférieures  en 
indiquait  1.»  température  :  on  chauffait  la  surfaci'  du  liquide  à  l'aide 
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d'un  vase  rempli  d'eau  l)ouillanle,  el  hienlôt  le  thcrmomèlre  accu- 
sait uiH'  élévation  de  température  (|ue  l'on  ne  pouvait  attribuer  qu'à 
la  conductibilité  du  liquide. 

On  pouvait  penser  à  une  transmission  de  cbaleur  j)ar  rayonne- 
ment, mais  ce  qu'on  sait  aujourd'hui  sur  la  chaleur  rayonnée  par 
les  cor|)s  à  basse  température  enlève  à  cette  objection  toute  sa  va- 
leur. 

31.  ExpérieneeM  de  JDetipretz.  —  Les  e.\[)ériences  de  Des- 
pretz  '^  firent  disparaître  toute  dilliculté.  On  doit  à  ce  physicien  une 
étude  conqjlète  de  la  conductibilité  de  l'eau.  Il  employait  un  vase 
cylindri(|ue  de  bois  B  (fig.  i  7)  rempli  d'eau,  de  1  mètre  de  hauteur 
et  d'environ    ao  conlimètros  de  diamètre.   De   5  en  5  centimètres 


iSii  "'^BM 

1 

fc^=î?=^^z^Hkl 

Ib^^^^jP^^^B 

^^^^y^^si^^^^H 
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é'taient  [)lacés  des  llieiniumèircs  dont  les  réservoirs  pénétraient  jus- 
qu'à l'axe  du  cylindre,  et  dont  les  tijjes  sortaient  à  l'extérieur  alter- 
nativement dans  des  sens  opposés.  Cette  disposition  était  commode 
|)our  les  observations  et  avantajjeuse  pour  compenser  les  petites  iné- 
galités de  température  résultant  de  l'imparfaite  symétrie  de  l'appareil. 
On  chauflait  la  colonne  liquide  j)ar  la  partie  sujx'rieure,  au  moven 

'      Alllialril  llr  rhiiinr  cl  (le  j)llll»itll(r  ,  [-J  |,    LXXI,   20().  el  Cuniflrs  ,;;„1„r  »/«•  /'  \riiilriiiir 

Hes  aciencet,  Vil,  988  (1889). 
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cTcau  |)res(jiic  l)ouillanlc  contenue  dans  un  vase  de  fer-blanc  A, 
et  amenée  d'une  chaudière  phuM'e  dans  une  pièce  différenle  par  un 
long  tube  S;  on  n'avait  pas  ainsi  à  redouter  i'échauflVirienl  de  l'aji- 
pareil  par  le  foyer  <|ui  portait  l'eau  à  l'ébullition. 

En  opérant  la  nuit,  dans  une  cave,  on  était  assuré  contre  toute 
agitation  du  liquide  et  toute  irrégularité  de  température  pouvant 
déterminer  des  courants.  Les  couches  supérieures  ne  tendent  pas  à 
descendre,  au  moins  tant  que  la  température  est  supérieure  à  /|  de- 
grés, ce  que  nous  pouvons  supposer.  Alors,  si  les  thermomètres 
indiquent  ime  élévation  de  température,  on  doit  l'attribuer  unique- 
ment à  la  conductibilité  du  liquide,  à  moins  (ju'il  n'y  ait  propa- 
gation de  la  chaleur  par  les  parois  du  cylindre.  Mais  on  peut  éviter 
cette  objection  en  disposant  une  série  de  petits  thermomètres  au 
voisinage  de  la  paroi.  Si  l'on  trouve  qu'ils  s'échaullent  moins  que 
ceux  qui  sont  placés  suivant  l'axe  du  cylindre,  on  pourra  conclure 
(|ue  lélévation  de  la  température  ne  provient  pas  de  la  conductibilité 
des  parois. 

L'expérience  a  montré  que  les  thermomètres  dont  les  réservoii-s 
sont  disposés  suivant  l'axe  s'échauft'eni  j)lus  que  ceux  qui  sont  dis- 
posés auprès  des  parois,  et  arrivent  à  un  état  slationnaire  conlorm»; 
;i  celui  qu'indique  la  théorie.  Pour  atteindre  cet  état  stationnaire,  il 
fallait  renouveler  l'eau  bouillante  de  cinq  en  cinq  minutes  pendant 
trente-six  à  quarante  heures,  tandis  qu'il  sufïil  souvent  d'une  heure 
lorsqu'il  s'agit  d'un  corps  solide.  Il  y  a  là  une  manifestation  de  cette 
loi,  que  le  temps  nécessaire  à  l'établissement  de  l'état  stationnaire 
est  d'autant  plus  grand  que  la  conductibilité  est  plus  faible. 

Mais  on  ne  doit  pas  assimiler  la  colonne  liquide  à  une  barre  mé- 
tallique assez  petite  pour  qu'en  tous  les  points  d'une  même  section 
la  température  soit  la  même.  On  ne  peut  donc  sans  justification  ap- 
pliquer les  lois  qu'on  a  trouvées  dans  le  cas  d'une  barre.  Fourier  a 
traité  le  cas  d'une  barre  dont  la  section  est  quelconque,  et  il  a  re- 
connu que,  dans  l'état  stationnaire,  les  températures  de  l'axe  étaient 
précisément  celles  (jue  donne  la  formule 

M  =  Mc"4-^c~•^ 

Dès  lors,  assimilanl  la  colonne  d eau  à  un  c\lindrc  solide  honio- 
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gène,  on  pouvait  s'attendre  à  trouver  cette  loi  vérifiée  par  expé- 
rience, et  même,  avec  l'appareil  de  Despretz,  on  devait  trouver  que 
M  a  des  valeurs  insensibles,  pour  des  raisons  que  nous  avons  données 
à  propos  de  la  discussion  de  la  formule  précédente. 

On  explique  quelquefois  ce  fait  en  remarquant  que  l'eau  est  très- 
peu  conductrice,  et  que  la  colonne  d'eau  peut,  par  conséquent,  être 
considérée  comme  une  barre  de  longueur  infinie.  On  peut  dire  sim- 
plement que  le  coefficient  a  devient  alors  très-grand,  et  que  la  va- 
leur déterminée  pour  M  d'après  les  conditions  initiales  est  très-petite. 

D'ailleurs,  en  déterminant  les  raisons  des  progressions  géomé- 
triques obtenues  avec  un  même  liquide  dans  des  cylindres  de  diffé- 
rents diamètres,  on  arrive  à  la  loi  suivante. 

Soient  les  deux  formules 

Supposons  que  l'on  observe  les  températures  de  points  placés  à  des 
distances  i.  Les  raisons  des  deux  progressions  seront 

d'oii 

a L7 log  f/  ^ 

â'~/.<7'~~log(/" 
or 

ks 


a      Sjl 


h  et  k  ayant  la  même  valeur  que  h'  et  k'\  on  a  donc 

Les  quotients  du  périmètre  j:>  par  la  section  s  sont  en  raison  invei'se 
des  diamètres;  on  a  donc 

'"î^V     «'      VÎT* 
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Ia's  loffarillmies  îles  ralsonK  des  proiprssions  (réomêtrlqiwi  sont  donc  en 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  diamètres. 

La  (oiiioriiiité  dos  résultais  doniM's  par  re\|)érience  avec  les  lois 
précédentes  détruit  toutes  les  objections  qu'on  serait  tenté  de  faire 
à  la  niétliodr. 

3a.    Condurtihilité  de«  g»r.,  —  Expérieneee»  «liverMefl.  — 

La  conductibilité  des  gaz  pour  la  cbaleur  est  moindre  encore  que  celle 
des  li(piides  :  elle  n'a  pu  être  constatée  qu'avec  une  (jrande  dilTiculté. 

Une  série  d'expériences  faites  par  Péclet,  uniquement  dans  un  but 
pratique,  avait  donné  une  valeur  grossière  de  la  conductibilité  des 
gaz  '^  Péclet  l'avait  déduite  d'une  expérience  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  et  qu'il  a  répétée  un  grand  nombre  de  fois.  11  plaçait  dans 
un  bain  liquide  à  fenjpérature  constante  des  vases  formés  de  deux 
enveloppes  métalliques  concentriques  dont  l'intervalle  était  rempli 
de  coton  ou  de  toute  autre  matière  fdamenteuse  rendant  l'air  immo- 
bile. En  notant  la  variation  de  température  de  l'eau  contenue  dans 
le  cylindre  central,  il  |)rétendait  d'abord  déterminer  ainsi  la  conduc- 
tibilité du  colon.  Mais  en  faisant  varier  la  nature  de  la  substance  il 
trouva  ce  résultat  curieux  et  inattendu,  que  le  coton  et  toutes  les 
matières  analogues  produisaient  un  effet  identique,  alors  même  qu'il 
doublait  ou  trij)lail  la  (pianlité  de  matière.  H  en  conclut  que  la  con- 
ductibilité de  la  matière  filamenteuse  était  tellement  faible  qu'on 
pouvait  la  négliger  et  admettre  que  l'effet  observé  ne  devait  pas  être 
attribué  au  mouvement  du  gaz  à  travers  la  masse,  puisque  des 
courants  gazeux  ne  peuvent  exister  au  milieu  de  fdaments  très- 
nombreux  serrés  les  uns  contre  les  autres,  et  que  de  plus  il  fallait 
l'attribuer  uni([uement  à  la  conductil)ilité  du  gaz  retenu  dans  les 
interstices. 

Dulong  et  Petit  avaient  depuis  longtemps  fait  voir  que  l'bydro- 
gène  conduit  mieux  la  cbaleur  que  les  autres  gaz,  car  ils  avaient 
observé  qu'un  corps  chaud  se  refroidit  plus  vite  dans  l'hydrogène 
que  dans  l'air  atmosphérique. 

M.  Grove  a  imaginé  une  expérience  un  peu  complexe  qui  met  le 
même  fait  en  évidence  d'une  manière  assez  élégante.  On  introduit 

")  Pixlel ,  Traité  de  la  chaleur,  3*  édition ,  Paris ,  1 86o  ;  1. 1",  p.  39«> ,  cl  l.  III ,  p.  4 1 8. 


58 


PI501'\(;.\TI().\    l)K   LA   CHALEUH 


1 


Fii;.  .8. 


fhms   (!('u\    ('prouvi'tlcs  A.   li  (fiff.  i8j,  reposant  sur  le  nicrcnre, 

(leu\  botits  (le  fil  de  plaliiie  a^  b 
de  même  diamètre,  appartenant  à 
un  mc^me  circuit  communiquant 
avec  les  pôles  d'une  pile  assez  puis- 
sante pour  amener  au  rouge  les 
deux  fils  a  et  h,  lorsque  les  deux 
éprouvettes  contiennent  de  l'air  ou 
de  l'acide  carbonique.  Si  l'on  rem- 
place l'air  de  l'une  des  éprouvettes 
A  par  de  l'hydrogène,  et  qu'on  re- 
commence l'expérience,  le  fil  b  reste 

incandescent  comme  précédemment,  tandis  que  le  fil  a,  refroidi  par 

l'hydrogène,  cesse  d'être  lumineux. 

33.   Expériences  de  M,  ITIagniis.  —  Les  expériences  les  plus 
précises  qui  aient  été  faites  sur  la  conductibilité  des  gaz  sont  dues  à 

M.  Magnus"'.  Le  mode  expérimen- 
tal est  plus  direct  que  celui  de  Pé- 
clet,  mais  il  ne  permet  de  constater 
(pie  des  différences,  par  la  compa- 
raison des  élévations  de  température 
d'un  thermomètre  placé  dans  un 
espace  échauffé  par  le  haut,  suc- 
cessivement vide  et  rempli  de  di- 
vers gaz. 

Un  cylindre  de  verre  AB(fig,  19). 
terminé  à  la  partie  supérieure  par 
une  calotte  hémisphérique,  à  la  par- 
lie  inférieure  par  une  tubulure  A, 
et  muni  d'une  tubulure  latérale, 
était  la  pièce  essentielle  de  l'appa- 
reil. iSa  partie  supérieure  était  sou- 
dée dans  une  large  oinerlure  pratiquée  nu  fond  dun  flacon  C.  Par 

O  P<>jrir,.„(lorJJ'x  AiiiKilen,  (IXII,  ."iûi  t-l  'i()7.  Verdct  a  aiiaivs»'  le  Iravail  de  M.  Magnus 
dans  l»'s  Aimahs  ée  cliirniv  it  (/<■  jihjvijtip,  [3  |,  LXI,  ."580,  vl  LMl,  ifly  (1861). 
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la  luhiilinT  A  péin'lruient  deux  tubes  qui  senaienl  à  faire  le  vide  ou 
à  introduire  un  gaz  quelconque;  par  la  tubulure  latérale  passait  la 
lige  d'un  thernioniètre  {rj,  dont  le  réservoir  se  trouvait  à  peu  près  à 
35  milJinjètres  au-dessous  du  sommet  de  la  calotte  liéniispbéri<ju<'. 
Le  vase  C  recevait  un  peu  d'eau  bouillante  qu'on  maintenait  en 
ébullition  par  l'arrivée  d'un  courant  de  vapeur  traversant  le  tube  PP. 
\li\  écran  oo  protégeait  le  réservoir  du  iberinomètre  contre  le  rayon- 
nement direct  des  parois  supérieures  de  AB.  Tout  le  système, 
enfin,  était  placé  dans  un  grand  vase  environné  d'eau  maintenue  à 
la  temj)érature  de  i  .1  degrés  centigrades,  qu*on  n'a  pas  représenté 
sur  la  fijfure. 

Le  vase  AB  étant  rempli  d'un  gaz  quelconque,  lorsqu'on  fait 
arriver  le  courant  de  vapeur  d'eau  en  C,  le  thermomètre  s'élève  et 
atteint  une  température  stationnaire  au  bout  d'un  temps  qui  varie 
de  -H)  à  Ao  minutes,  suivant  la  nature  et  la  pression  du  gaz.  Cette 
lempé-rature  dépend  d'un  assez  grand  nombre  de  circonstances,  no- 
tanmient  de  la  conductibilité  et  du  pouvoir  rayonnant  du  vas»' 
\B,  de  la  conductibilité,  de  l'épaisseur  et  du  pouvoir  rayonnant  de 
l'écran  00,  de  la  conductibilité  du  gaz  et  de  sa  plus  ou  moins  grande 
diathermanéité.  Néanmoins  les  résultats  des  expériences  s'interprè- 
tent assez  simplement.  Lorsque  le  gaz  contenu  dans  le  cylindre  AB 
a  été  assez  raréfié  pour  que  sa  force  élastique  soit  inférieure  à 
I  'y  millimètres,  l'élévation  de  température  a  été  sensiblement  indé- 
pendante de  la  nature  du  gaz,  et  n'a  pu  différer,  par  conséquent, 
que  bien  peu  de  celle  qui  s'observerait  dans  un  espace  absolument 
vide.  Dans  le  cas  où  l'on  a  fait  usage  d'un  écran  de  liège  de  9  mil- 
limètres d'épaisseur,  cette  élévation  moyenne  a  été  de  1  i",7.  Si  ou 
la  représente  par  100 ,  les  élévations  de  température  observées  dans 
les  divers  gaz  sous  la  pression  atmosphérique,  l'écran  00  demeurant 
le  même"^  sont  représentées  par  les  nombres  suivants  : 

Acide  sulfureux 66,6 

Gaz  amnioDiac   ....      69,6» 

Acide  carbonique 70,0 

'■'  Avtc  UQ  écran  métallique  poli  qui  supprimait  plus  romplctenienl  l'effet  du  rayonne- 
iiK'nl ,  les  teinpéniturc»  observées  ont  été  moindn.>s  (jue  les  précédentes,  mais  elles  se  sont 
rangées  dans  le  même  ordre  pour  le:-  dilTërenls  ^z. 
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On  appelle  coc^icicnl  de  comhictihUhè  mivaul  un  axe,  l'axe  des  x 

par  exemple,  la  constante  /.•  par  laquelle  il  faut  multiplier    -  j-^o'dt 

pour  avoir  la  rpianlité  de  chaleur  rpai,  dans  le  temps  dt,  traverse 
l'élément  o-,  pcr|)endiculaire  à  l'axe  de  conductibilité  qui  coïncide 
axec  Ox.  On  définit  de  même  les  deux  autres  coefficients  k',  h". 
Les  trois  axes  des  ellipsoïdes  isothermes  sont  proportionnels  aux 

racines  carrées  \/k,  v/h\  Kl  h". 

Ne  pouvant  se  placer  dans  les  conditions  mêmes  de  son  hypo- 
thèse, de  Senarniont  opéra  sur  des  pla([ues  d'épaisseur  assez  faible 
pour  que  les  divers  points  d'une  même  normale  à  sa  surface  pussent 
être  considérés  comme  étant  à  la  même  température.  Si  l'on  chauffe 
un  point  pris  au  milieu  de  la  plaque,  les  points  qui  auront  en  même 
temps  la  même  température  formeront  des  lignes  isothermes,  ([u'on 
pourra  considérer  comme  des  sections  planes  de  la  surface  isotherme. 
De  Senarmont  n'a  opéré  que  sur  des  substances  peu  conductrices, 
vitreuses  ou  de  la  nature  des  pierres,  de  façon  ([u'on  peut  négliger 
l'influence  de  la  forme  du  contour  des  plaques  et  les  considt'rer 
comme  indéfinies,  ainsi  que  le  suppose  la  théorie. 

La  plaque  AB  (fig.  yo),  percée  d'un  trou  vers  son  centre,  est 
placée  sur  la  pointe  d'une  tige  ou  d'un  tube  étroit  d'argent  recourbé 

ST,  dont  l'autre  extrémité  est 
chauffée  en  (1  j)ar  la  flamme 
d'une  lampe  j\  alcool.  Un 
écran  la  protège  contre  le 
ravonnement  de  la  lampe. 
On  pourrait  aussi  chauffer  le 
centre  de  la  plaque  en  la 
faisant  traverser  |)ar  un  fil 
métallique  dans  le(piel  circulerait  le  courant  de  ht  j)ile:  mais  on  a 
renoncé  à  ce  procédé,  parce  qui!  est  dillicile  de  ^paduer  réchaulfe- 
ment  du  fil,  et  que  l'élévation  brusque  de  la  température  détermine 
Irès-facilemenl  la  rupture  de  la  plaipie.  Un  procédé  meilleur  consiste 
à  projeter  sur  h*  centre  de  la  |»la(pie  l'image  du  soleil  formée  par 
une  première  lentille  de  large  ouverture,  et  rétrécie  par  une  se- 
conde lentille  d'un  court  foyer,  dette  méthode  aurait  l'avantage  de 
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laisser  intacto  la  plaque  crislallisée,  mais  oll»'  a  l'inconvénient  d'exi- 
Ijcr  l'emploi  des  rayons  solaires,  dont  on  ne  peut  pas  toujours  dis- 
poser. Pour  obser\«»r  la  forme  des  lignes  isothermes,  on  enduisait 
la  plaque  d'une  couclu'  de  cire;  à  cet  ellet,  on  la  chauirait  sur 
une  petite  pelle  métallique,  puis  on  projetait  dessus  cpielqucs  frajj- 
uients  (le  cin',  et,  par  des  mouvements  con\enal)les,  on  répan- 
dait la  cire  fondue  iniiforniément  sur  la  surface  de  la  plaque.  On 
cliaullail  au  roujje  l'extrémité  du  tube  ou  de  la  ti{je  d'aqjent;  la 
pointe  s'écliaulfait  à  la  fois  par  conductibilité  et  ()ar  le  courant  d'air 
(pii  passait  à  l'intérieur  du  tube  et  communiquait  la  chaleur  à  la 
phxpie;  la  cire,  dont  le  point  de  fusion  est  vers  -jo  degrés,  fondait  de 
proche  en  proche,  et,  par  suite  du  refroidissement  du  à  l'air,  Féijui- 
libre  ne  tardait  pas  à  s'établir  et  la  cire  cessait  de  fondre.  Mais  on  peut 
très-bien  ne  pas  attendre  l'état  stationnaire,  et  observer  presque  im- 
médiatement la  forme  des  courbes  qui  restent  semblables  à  elles- 
mêmes.  Il  faut  avoir  soin,  dans  fous  les  cas.  de  garantir  la  plaque 
des  rayonnements  et  des  courants  d'air  par  des  écrans  convenable- 
ment disposés,  et  de  la  faire  de  temps  en  temps  tourner  autour  de 
son  centre,  afin  d'éviter  les  irrégularités  qui  proviendraient  d'un 
contact  plus  ou  moins  parfait  des  parois  du  trou  central  avec  la 
source  de  chaleur. 

Sur  les  substances  amorphes,  telles  que  le  verre,  ou  appartenant 
au  système  cubique  ou  tétraédrique,  comme  le  spath-fluor,  le  sel 
gemme,  le  fer  ovydulé.  la  pyrite,  la  galène,  la  blende,  le  cuivre  o\y- 
dulé,  les  courbes  isothermes  sont  des  cercles,  quelle  que  soit  la  di- 
rection suivant  laquelle  la  plaque  ait  été  taillée  (A,  fig.  qi). 

De  Senarmont  l'a  vérifié  au  moyen  de  plaques  de  ces  substances 
taillées  j)arallèlement  aux  faces  du  cube,  de  l'octaèdre  et  du  dodé^ 
caèdre  rhomboïdal.  Il  résulte  de  là  que  la  conductibilité  est  égale  en 
tous  sens,  et  que  les  surfaces  isothermes  sont  des  sphères. 

Dans  les  cristaux  du  système  rhomboédri(jue,  comme  le  spath 
d'Islande,  le  cristal  de  roche,  le  béryl,  le  fer  oligiste,  le  corindon, 
et  du  système  tétragonal,  comme  l'oxyde  d'étain,  le  rutile,  l'idocrase, 
le  protochlorure  de  mercure,  la  surface  isotherme  est  un  ellipsoïde 
de  révolution  autour  de  l'axe  unique  de  son  espèce  :  sur  des  plaques 
perpendiculaires  à  cet  axe,  on  a  donc  encore  des  courbes  circulaires; 
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sur  des  plaques  inclinées,  on  a  des  ellipses  (C,fig.  91)  dont  un  axe 
est  dirigé  suivant  la  projection  de  l'axe  du  cristal  sur  la  plaque,  et 
dont  l'autre  est  perpendiculaire  à  cette  direction;  tantôt  c'est  le  pre- 


Fig;.  ai. 

raier,  tantôt  c'est  le  second  qui  est  le  grand  ave  :  les  ellipsoïdes 
isothermes  sont  donc  de  révolution  et  tantôt  allongés  (quartz, 
spath),  tantôt  aplatis  (tourmaline).  Pour  une  plaque,  l'excentricité 
de  l'ellipse  atteint  son  maximum  quand  la  plaque  est  parallèle  li 
l'axe  de  cristallisation.  Avec  une  plaque  mixte,  mi-partie  perpen- 
diculaire à  l'axe,  mi-partie  inclinée  sur  l'axe,  on  observe  une  dis- 
continuité dans  la  courbe  aux  points  où  les  deux  plaques  sont  jux- 
taposées (B,  fig.  91). 

Dans  les  cristaux  h  axes  rectangulaires  appartenant  au  système 
rhombiquc,  comme  l'aragonite,  la  staurotide,  le  sulfure  d'antimoine, 
la  topaze,  les  courbes  isothermes  sont  elliptiques,  sauf  dans  le  cas 
où  la  pla([ue  a  été  taillée  parallèlement  aux  sections  circulaires  de 
l'ellipsoïde  isotherme  à  trois  axes  inégaux.  Dans  un  cristal  à  trois 
axes  rectangulaires  inégaux,  les  axes  de  conductibilité  sont  dirigés 
suivant  les  axes  de  cristallisation;  mais,  comme  les  longueurs  de 
ceux-ci  sont  arbitraires,  celles  qu'on  leur  attribue  ordinairement 
n'étant  données  que  pour  faciliter  les  calculs,  il  n'y  a  pas  lieu  de 
chercher  une  relation  entre  eux  et  les  coefficients  de  conductibilité. 

Pour  ce  qui  est  des  cristaux  à  axes  obliques,  l'expérience  a  con- 
duit aux  résultats  suivants  :  dans  les  cristaux  du  système  monodi- 
noédrique,  comme  ceux  de  feldspath,  de  gypse,  de  glaubérite,  de 
pyroxènc  augite,  etc.,  il  y  a  un  axe  de  conductibilité  qui  coïncide 
avec  l'axe  de  cristallisation  perpendiculaire  au  plan  de  svméfrie; 
les  deux  autres  axes  de  conductibilité,  situés  dans  le  plan  de  ces 
derniers,  sont  rectangulaires  et  n'ont  pas  de  rapport  dans  leur  di- 
rection avec  les  axes  obliques  de  cristallisation. 

Il  eu  est  de  même  des  cristaux  du  système  diclinoédri<pie;  les 
axes  obliques  de  cristallisation  ne  sont,  en  effet,  déterminés  ([ue  j)ar 
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des  (|uestion<i  de  convenance  de  calcul  dont  le  choix  est  arbilraiiv  ; 
il  serait  absurde  de  chercher  une  relation  entre  ces  axes  et  les  axes 
de  conductibilité. 

Mais  de  Senarmont  voulut  aller  plus  loin,  et  voir  si  la  difTé- 
rence  des  conductibilités  ne  dépendrait  pas  de  différences  de  struc- 
ture autres  que  celles  qui  déterminent  la  direction  des  axes  cristal- 
lographiques.  Il  comprimait  une  plaque  de  verre  :  les  courbes  iso- 
thermes, jusque-là  circulaires,  prenaient  la  forme  d'ellipses  dont  le 
petit  axe  était  dans  le  sens  de  la  compression,  ce  qui  semblerait  in- 
diquer que  les  molécules  agissent  plutôt  par  résistance  que  par  con- 
ductibilité; on  a  obtenu  des  résultats  tout  à  fait  semblables  pour  les 
corps  artificiellement  dilatés,  mais  on  n'a  pas  fait  assez  d'expériences 
dans  cette  voie  pour  en  tirer  des  conclusions  certaines. 

Nous  citerons  enfin  les  expériences  relatives  aux  cristaux  hémi- 
tropes,  comme  le  gypse,  etc.;  on  trouve  pour  lignes  isothermes  des 
portions  d'ellipse  raccordées  en  cœur  et  symétriques  par  rapport 
au  plan  d'hémitropie. 
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LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 


LKCONS  SliH  L'ÉLECTRICITÉ. 


I. 


KLECTRO-MAG.NETISME. 


35.  ActiAn  det»  couranlM  sur  len  aimamUi.  —  Expérience 
d*4Erfited.  —  I^oi  d'Ampère.  —  L'aclioii  des  courants  sur  les 
«limants  a  été  découverte  parŒrsted,  qui  publia,  en  iSao,  les  ré- 
sultats fournis  par  l'expérience  suivante.  Un  fii  conducteur  NS  étant 
dirigé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  au-dessus  d'une  ai- 
guille aimantée  AB  horizontale  en  équilibre  (fig.  -29).  si  l'on  réunit 


Fig.  »». 

les  extrémitéf.  du  fil  avec  les  pôles  d'une  j>ile  de  manière  que  le  cou- 
rant soit  dirigé  du  nord  vers  le  sud,  l'aiguille  est  aussitôt  déviée  et 
son  jiôle  austral  se  dirige  vers  l'ouest.  La  déviation  change  de  sens 
si  l'on  fait  passer  le  courant  du  sud  au  nord.  Enfin  elle  change  aussi 
de  sens  quand  on  place  le  fd  conducteur  au-dessous  de  l'aiguille. 

Dès  que  l'expérience  d'Œrsted  fut  connue  en  France.  Ampère  fit 
voir  que  ces  quatre  cas  particuliers  se  réduisent  à  un  seul  énoncé  que 
l'on  a  nommé  loi  d'Ampère  : 
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Le  pôle  austral  est,  dans  tous  les  cas,  dévié  vers  la  gauche  de  l'obser- 
vateur, que  l'on  peut  concevoir  étendu  sur  le  jil  conjonctif  et  ayant  la  face 
tournée  vers  l'aiguille,  les  pieds  du  côté  du  pôle  positif  et  la  tête  du  côté 
opposé. 

Ampère  a  démontré  aussi  par  expérience  que,  si  les  deux  pôles 
d'une  pile  sont  réunis  par  un  fil  conducteur,  la  pile  elle-même  dévie 
l'aiguille  aimantée  comme  le  faisait  le  fil  conducteur,  mais  en  appa- 
rence dans  un  sens  contraire  à  celui  qu'indique  la  loi  précédente.  Il 
suffit  pour  le  constater  de  disposer  une  aiguille  aimantée  AB  (fig.  28) 
au-dessus  d'une  région  quelconque  d'une  pile  orientée  suivant  le 


Fiir.  a3. 

méridien  magnétique.  Pour  faire  rentrer  ce  résultat  dans  la  loi  d'Am- 
père, il  suffît  d'admettre  que  la  pile  est  traversée  par  un  courant 
dirigé  du  pôle  négatif  au  pôle  positif,  c'est-à-dire  que  dans  le  circuit 
mixte  formé  par  le  conducteur  et  la  pile  le  courant  continue  à  cir- 
culer dans  le  même  sens.  11  résulte  de  là  que  la  pile,  au  point  de  vue 
des  phénomènes  électro-magnétiques,  peut  être  considérée  comme 
un  conducteur  hétérogène  agissant  comme  un  fil  métallique  :  il  n'y 
aura  donc  pas  à  chercher  deux  systèmes  de  lois,  les  unes  qui  se- 
raient relatives  à  l'action  do  la  pile,  et  les  ;iutres  qui  se  rapporte- 
raient à  celle  du  courant. 

36.  Position  de  la  question.  —  L'électro -magnétisme  a 
pour  objet  l'étude  des  actions  que  les  courants  et  les  aimants  exer- 
cent entre  eux. 

Ampère  s'est  proposé  de  chercher  la  loi  de  ces  phénomènes,  et 
c'est  à  lui  que  Ton  doit  fout  ce  qu'on  connaît  d'essentiel  sur  la  ques- 
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tion.  Au  lieu  de  procéder  comme  l'avaient  fait  OErsled  et  d'autres 
physiciens,  qui  variaient  au  hasard  les  conditions  de  l'expérience,  il 
s'est  proposé  de  déterminer  la  loi  du  phénomène  dans  le  cas  le  piu^ 
simplo  ot  d'en  déduire  la  solution  des  problèmes  plus  compliqués  en 
utilisant  les  ressources  de  l'analyse. 

Il  est  évident,  et  l'expérience  le  montre  du  reste  surabondamment, 
que  les  phénomènes  dépendent  des  situations  relatives  de  l'aiguille 
et  de  toutes  les  parties  du  courant;  mais  si  nous  parvenons  à  trouver 
une  loi  qui  nous  permette  de  calculer  l'action  d'un  petit  élément  de 
courant  sur  l'aiguille  aimantée,  nous  pourrons  calculer  successive- 
ment l'influence  de  toutes  les  parties  du  courant.  Il  est  vrai  que  l'ai- 
guille est  elle-même  un  système  complexe.  Cependant,  si  nous  con- 
sidérons une  aiguille  dont  les  dimensions  sont  petites,  et  si  nous 
remarquons  qu'en  réduisant  considérablement  sa  longueur  les  ré- 
sultats observés  ne  varient  pas,  nous  pourrons  regarder  ces  résultats 
comme  s'appliqnant  à  un  élément  magnétique  et  assimiler  les  lois 
obtenues  aux  lois  élémentaires  cherchées. 


37.  Actionii  rériproques  eiiercées  par  les  aimants  sur 
les  eourants.  —  Le  premier  fait  à  établir,  c'est  que  l'aiguille  ai- 
mant<M'  n(]\l  sur  le  rouranl,  et  que  cette  réaction  est  égale  à  l'action 

du  courant.  Cela  est  évi- 
dent :  au  reste,  on  peut  faci- 
lement manifester  par  l'ex- 
périence cette  réciprocité 
d'action:  il  suffît  de  faire 
agir  un  aimant  sur  un  fil 
ronduct«'ur  travei'sé  par  un 
courant  et  mobile.  Ces  con- 
ditions se  trouvent  réalisées 
dans  les  appareils  flotteurs 
imaginés  par  Gaspard  de  la 
Rive,  et  formés  d'une  pla- 
que de  liège  MN  (fig.  aA) 
percée  de  deux  fentes  qui  laissent  passer  une  lame  de  cuivre  C 
pt  iipp  lumo  de  zinc  Z  soigneusement  isolées  l'une  de  l'autre.  On 
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plonge  le  système  dans  IVau  acidulée,  et  l'on  réunit  les  deux  lames 
en  dehors  du  liquide  par  un  fil  conducteur  CD,  qui  est  alors  tra- 
versé par  un  courant.  On  peut  constater  d'abord,  en  le  maintenant 
immobile,  qu'il  agit  sur  l'aiguille  aimantée;  puis  on  laisse  le  flot- 
teur libre,  et  on  approche  du  courant  un  barreau  assez  fortement 
aimanté  :  on  constate  facilement  que  le  courant  se  déplace,  et  que, 
sous  l'influence  d'un  pôle  austral,  il  marche  vers  sa  propre  droite. 
Il  y  a  donc  réaction  de  l'aimant,  de  sens  opposé  à  l'action;  on  peut 
admettre  a  priori  qu'elle  lui  est  égale. 

Dès  lors,  on  pourra  réaliser  les  expériences  en  faisant  agir  indif- 
féremment un  courant  sur  un  aimant,  ou  un  aimant  sur  un  cou- 
rant. Cette  dernière  manière  de  procéder  sera  même  plus  utile,  car 
elle  permettra  de  faire  des  expériences  directes  sur  l'action  élémen- 
taire :  il  suffira  pour  cela  de  rendre  mobile  un  petit  élément  de 
courant,  et  si,  en  diminuant  graduellement  la  longueur  de  cet  élé- 
ment, on  obtient  des  résultats  constants,  on  pourra  l'assimiler  à  un 
élément  infiniment  petit,  et  déduire  de  l'expérience  la  loi  relative 
à  l'action  d'un  barreau  sur  un  éh'ment  de  courant.  On  peut  même 
diminuer  la  complication  des  actions  de  l'aimant,  et  réduire  l'action 
du  barreau  à  celle  d'un  seul  pôle,  en  employant  des  aimants  assez 
longs  pour  qu'on  puisse  rendre  la  distance  du  deuxième  pôle  très- 
grande  par  rapport  à  celle  du  premier.  On  s'assurera  que  l'action 
de  ce  deuxième  pôle  est  négligeable,  en  faisant  varier  sa  distance 
sans  déplacer  le  premier,  et,  si  rien  ne  varie  dans  le  phénomène,  on 
pourra  supposer  que  le  pôle  voisin  agit  seul.  Ainsi  l'action  élémen- 
taire du  pôle  d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant  peut  être  con- 
sidérée, dans  le  sens  que  nous  venons  d'indiquer,  comme  directe- 
ment observable;  la  théorie  de  l'électro-magnétisme  peut  donc  être 
établie  sans  que  l'on  soit  obligé  de  faire  intervenir  aucune  hypo- 
thèse ni  d'admettre  aucun  postulatum. 

38.  I/action  du  pùle  d'un  aimant  sur  un  élément  de 
courant  n'est  pas  dirigée  suivant  la  droite  qui  joint  le  pôle 
à  l'élément  de  courant.  —  Cherchons  donc  l'action  d'un  pôle 
magnétique  sur  un  élément  de  courant.  Et  d'abord  voyons  quelle  est 
la  direction  de  cette  force.  La  première  hypothèse  que  l'on  soit  na- 
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Uirellonient  conduit  à  faire,  cVsl  que  celle  force  est  dirigée  suivan 
]a  droite  qui  joint  le  pôle  au  centre  de  Pélëment.  Mais  l'expérience 
montre  qu'il  ne  |)eul  en  être  ainsi.  En  effet,  prenons  un  conduc- 
teur nCD'  (i\i].  'lô)  mobile  autour  d'un  axe  vertical  CE  qui  passe  par 
son  milieu,  et  faisons  arriver  parEC  un  cou- 
rant qui  se  partagera  au  point  C  en  deux  por- 
tions égales  cheminant  en  sens  contraire,  et 
(|ui  ira  se  perdre  par  les  deux  pointes  D,  D' 
dans  de  l'eau  acidulée.  Si  l'on  met  un  aimant 
AB  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  rotation , 
on  voit  le  conducteur  prendre  un  mouvement 
de  rotation  continu.  Ce  mouvement  serait  im- 
possible si  l'action  du  pôle  A  sur  chaque  élé- 
ment de  courant  était  dirigée  suivant  la  droite 
qui  joint  ce  point  au  centre  de  l'élément.  En 
effet ,  les  actions  de  A  sur  deux  éléments  m,  m' 
symétriques  par  rapport  au  point  C,  étant 
égales,  donneraient  une  résultante  dirigée  suivant  la  bissectrice  AC 
de  Tangle  m\in  que  font  leurs  directions;  donc  la  résultante  totale 
serait  dirigée  suivant  AC,  et  celte  résultante  passant  par  un  point 
fixe  C  ne  pourrait  imprimer  aucun  mouvement  au  conducteur. 

Ainsi  l'action  d'un  pôle  sur  un  élément  de  courant  ne  peut  être 
dirigée  suivant  la  droite  qui  les  joint.  Ce  résultat  paraît  être  en  con- 
tradiction avec  le  principe  admis  depuis  Newton,  que  les  actions 
muluellps  de  deux  parties  élémentaires  sont  dirigées  suivant  la  droite 
qui  h's  joint  :  mais  il  faut  remarquer  que  le  pôle  d'un  aimant  ne 
peut  être  considéré  comme  une  partie  élémentaire,  parce  qu'il  y  a 
des  centres  attractifs  et  des  centres  répulsifs:  et  il  est  facile  de  con- 
cevoir (lue  l'action  d'un  svstèmo  composé  de  centres  attractifs  et  ré- 
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Fig.  16. 


pulsifs  sur  un  point  extérieur  peut  avoir  toile  direction  que  l'on 
voudni.  Soient  en  effet  A  (fig.  q6)  un  tel  système  et  M  un  point  ex- 
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térieur  :  la  résultante  des  actions  des  centres  attractifs  sera  une  cer- 
taine force  dirigée  suivant  MP;  la  résultante  des  actions  des  centres 
répulsifs  sera  une  force  MQ  presque  égale  et  directement  opposée; 
de  sorte  que  la  résultante  totale  sera  une  force  très-petite  MR  pou- 
vant avoir  une  direction  quelconque. 

Si  le  système  B  dont  le  point  M  fait  parlie  est  aussi  composé  de 
centres  attractifs  et  répulsifs,  les  actions  de  A  sur  les  divers  points 
de  B  seront  des  forces  très-petites,  ayant  des  directions  quelconques 
et  ne  passant  pas  par  le  même  point.  On  conçoit  donc  qu'il  puisse 
arriver  que  ces  actions  ne  soient  pas  réductibles  à  une  force  unique. 
Mais,  dans  tous  les  cas,  on  pourra  les  réduire  à  deux  forces  dont 
l'une  passe  par  un  point  arbitraire,  ou  bien  à  une  force  et  à  un 
couple. 

39.    Principes  fondamentaux  t  t"  ÛgttMité  de    Tattrac- 

tion  e*  de  la  répulsion.  —  Enonçons  d'abord  quelques  principes 
très-simples  qui  nous  seront  utiles  pour  éta- 
blir la  loi  élémentaire. 

Si  l'on  a  deux  éléments  de  courants  égaux 
opposés  et  coïncidant  entre  eux,  les  actions 
dun  pôle  sur  ces  deux  éléments  sont  égales 
et  opposées.  Pour  le  démontrer,  on  prend  un 
conducteur  mobile  AB  (fig.  a  7)  composé  de 
deux  parties  séparées,  mais  très-rapprocbées, 
dans  lesquelles  le  même  courant  circule  dans 
des  directions  contraires.  Si  l'on  approcbe  de 
ce  conducteur  le  pôle  P  d'un  aimant ,  on  re- 
connaît que  ce  pôle  n'exerce  aucune  action, 
'^'  "'  quelle  que  soit  sa  position. 

/lO.    9"  .\ullité  d'action  d'un  harreau  non  aimanté.  — 

Les  actions  exercées  par  des  masses  égales  de  fluide  austral  et  de 
fluide  boréal,  placées  on  un  même  point  sur  un  m^me  élément  de 
courant,  sont  égales  et  de  sens  contraires. 

En  effet,  si  l'on  présente  à  un  conducteur  mobile,  de  forme  quel- 
conque,  traversé  par  un  courant,  un   morceau  d'acier  fortement 
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Irempé,  on  reconnaît  qu'il  n'y  a  pas  d'action.  Or,  en  chaque  point 
du  barreau  existent  les  deux  fluides  en  quantités  égales  :  leurs  ac- 
tions sont  donc  égales  et  elles  se  détruisent.  L'expérience  ne  réus- 
sirait pas  avec  du  fer  doux ,  car  l'influence  du  courant  séparerait  les 
deux  fluides;  mais  cette  séparation  ne  peut  avoir  lieu  avec  l'acier 
trempé,  à  moins  que  le  courant  ne  soit  très-énergique. 

à\.  Z'  Principe  des  eourantt»  Hinueu!^.  —  L'action  d'un 
pôle  sur  un  courant  est  la  même  que  sur  un  courant  sinueux  qui 
s'écarterait  peu  du  premier.  En  elTet,  si  l'on  fait  agir  un  aimant  sur 
un  système  mobile  (fig,  qS)  comj)osé  d'une  partie  rectiligne  el  d'unr* 


autre  sinueuse  de  même  ordre  de  grandeur  terminée  aux  mêmes 
points  et  traversée  par  le  même  courant  en  sens  contraire,  l'action 
est  toujours  nulle.  11  suit  de  là  (ju'un  élément  de  courant  peut  tou- 
jours être  remplacé  par  ses  projoitions  sur  trois  axes  menés  par 
un  de  ses  points. 

tl^.  4*  lie*  aetiona  «e  réduisent  à  deum  forées  appli- 
quées sur  réiément  ou  sur  son  prolong:ement.  —  Loi'squ  un 
courant  rectiligiie  ne  peut  que  tourner  sur  lui-même,  il  reste  en 
équilibre  sous  l'action  d'un  pôle  magnétique  quelconque. 

Cette  expérience  est  due  à  M.  Liouville^''.  Pour  l'eflectuer.  on 
])rend  un  conducteur  ABC  (fig.  29),  reposant  à  sa  [)arlie  supérieure, 

''^  Annale$  de  chimie  et  de  physique,  [a],  I.  XLI,  p.  'ji5  (1829). 
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par  une  pointe ,  dans  une  coupe  remplie  de  mercure,  tandis  que  son 
autre  extrémité  C  plonge  dans  le  mercure  d'une  autre  coupe.  Un 
contre-poids  P  sert  à  maintenir  le  conducteur  vertical.  On  fait  tra- 
verser ce  conducteur  par  un  courant,  el,  si  l'on  en  approche  un  pôle 
magnétique,  on  reconnaît  qu'il  ne  se  produit  aucun  mouvement  du 
conducteur. 

Il  résulte  de  là  que  l'action  du  pôle  sur  le  courant  se  réduit  à  une 
ou  plusieurs  forces  rencontrant  le  conducteur  BC.  Car  si  les  forces 
qui  résultent  de  l'action  du  pôle  sur  le  courant  ne  rencontraient  pas 
le  conducteur  BC ,  on  pourrait  les  transporter  sur  ce  conducteur,  où 
elles  seraient  détruites  par  sa  résistance,  et  ce  transport  donnerait 
lieu  à  des  couples  qui  communiqueraient  au  conducteur  un  mou- 
vement de  rotation. 

Comme  cette  expérience  réussit,  quelles  que  soient  les  dimensions 
du  conducteur,  on  en  conclut  qu'elle  est  applicable  au  cas  d'un  élé- 
ment de  courant.  Nous  arrivons  donc  à  cette  conséquence  qu'on  aura 
l'idée  la  plus  générale  de  l'action  d'un  pôle  sur  un  élément  de  cou- 
rant, en  admettant  qu'elle  se  réduit  à  deux  forces  passant  par  l'é- 
lément de  courant  ou  son  prolongement.  Il  est  aisé  de  voir  que  ces 
deux  forces  peuvent  toujours  être  remplacées  par  deux  autres,  l'une 
perpendiculaire  à  l'élément,  l'autre  ayant  une  direction  quelconque 
mais  passant  par  son  milieu.  En  effet,  ces  deux  forces  peuvent  être 


Fih'.  .'io. 


l'if^.  "i. 


transportées  au  milieu  A  (fig.  3o)  oîi  elles  donnent  une  résultante  P, 
et  en  même  temps  elles  engendrent  deux  couples  dont  les  plans  pas- 
sent par  MN,  et  qui  se  comj)Osenl  en  un  soûl.  Ce  couple  peut  être 
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reuiplncé  par  un  autre  (AQ,  A'Q')  choisi  de  telle  manière  que  les 
forces  0,  0'  soient  perpendiculaires  à  MN,  Tune  dVIIos  passant  par 
le  point  A,  nii!i(Mi  de  M\.  Les  deux  forces  AP,  AQ  donnonl  alors 
une  résultante  Ail  de  direction  quelconque,  et  la  seconde  force  A'Q' 
est  perpendiculaire  à  MN. 

43.  5*  Ijeis  forre»  dont  il  «'acit  sont  perpeniliculaires  à 
rélémrnt  dr  courant.  —  Les  doux  forces  que  nous  venons  de 
considérer  sont  toutes  les  deux  normales  à  l'élément  de  courant.  Voici 
comment  on  peut  le  démontrer  par  expérience.  Sur  une  table  de 
bois  horizontale  on  place  deux  bandes  de  cuivre  DD',  D,DJ  (fig.  3i) 
dont  on  a  amalgamé  la  surface  afin  de  les  rendre  plus  glissantes; 
sur  ces  bandes  on  dispose  un  conducteur  de  cuivre  ACB  courbé  en 
arc  de  cercle  et  fixé  par  une -tige  de  bois  OC  à  un  axe  vertical  très- 
mobile  qui  passe  par  le  centre  0  de  l'arc  ACB.  Une  action  même 
très-faible  peut  faire  tourner  l'arc  ACB  tout  en  le  laissant  appuyé 
sur  les  deux  bandes  de  cuivre.  On  fait  arriver  un  courant  voltaïque 
par  l'une  des  bandes  et  on  le  reçoit  par  l'autre,  de  sorte  que  l'arc  AB 
est  traversé  par  le  courant:  si  l'on  approche  alors  un  pôle  magné- 
tique, on  reconnaît  que  le  conducteur  AB  reste  immobile  quelle 
que  soit  la  position  que  l'on  donne  au  pôle  magnétique.  Il  résulte 
bien  de  là  que  l'action  du  pôle  sur  le  courant  doit  se  réduire  à  des 
forces  normales  au  courant,  qui  sont  détruites  par  la  résistance  de 
l'axe  vertical,  car  toute  force  oblique  ferait  tourner  le  conducteur. 
Comme  ceci  a  lieu  quelles  que  soient  les  dimensions  du  conduc- 
teur AB,  on  en  conclut  que  le  même  théorème  s'applique  à  un  élé- 
ment de  courant. 

Ixk.   Conséquences.  —  i"  L'action  exercée  sur  un  rlément  dont  le 

prolongement  passe  par  le  pôle  est  nulle.  On  peut  encore  aller  plus  loin, 

■MMHMHMM||H^^^^^^  et,  pour  Cela,  il  suffit  d'exami- 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H  ner  les  deux    cas    particuliers 

^BHBHHHBHB^^^HBHB  suivants.  Prenons  un  élément 

F'e-3»-  mn    (fig.    82),    et    cherchons 

quelle  est  l'action  qu'exerce  sur  lui  un  pôle  magnétique  A  placé  sur 

le  prolongement  de  l'élément.  Il  est  clair  qup  si  l'on  fait  tourner  mn 
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autour  de  lui-même,  d'un  angle  quelconque,  Taction  n'aura  pas 
changé.  Or  il  n'y  a  qu'un  couple  perpendiculaire  à  la  droite  mn  (|ui 
ne  change  pas  quand  on  fait  tourner  cette  droite.  Mais  l'expérience 
de  M.  Liouville  montre  qu'un  tel  couple  n'existe  pas  :  il  faut  donc 
que  l'action  soit  nulle. 

9°  L'action  exercée  sur  un  élément  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint 
son  milieu  au  pôle  est  perpendiculaire  au  plan  de  l'élément  et  du  pôle,  et 
appliquée  au  milieu  de  l'élément.  Examinons  quelle  est  l'action  d'un 
pôle  sur  un  élément  de  courant  mn  (fig.  33)  perpendiculaire  à  la 
droite  qui  joint  le  pôle  à  son  milieu.  Si  l'on  fait  tourner  le  sys- 
tème (i)  de  i8o  degrés  autour  de  Ap  comme  charnière,  il  devient 
le  système  (2),  et,  d'après  notre  premier  principe,  l'action  du  pôle 
sur  l'élément  ne  doit  avoir  fait  que  changer  de  sens.  Or  il  n'y  a 
qu'une  force  perpendiculaire  à  un  plan  passant  par  Ap  et  appli- 
quée en  un  point  de  Ap  qui  n'ait  fait  que  changer  de  sens  par  cette 


Fiff.  3S 


Fi!'.  3.'.. 


rotation.  Mais  nous  savons  déjà  que  toutes  les  forces  qui  naissent 
de  l'action  du  pôle  A  doivent  rencontrer  mn  et  lui  être  perpendi- 
culaires. Donc  elles  doivent  se  réduire  à  une  force  unique,  passant 
par  le  point;?,  milieu  de  mn,  et  perpendiculaire  au  plan  Apmn. 

3°  Même  conclusion  dans  le  cas  d'un  élément  quelconque.  Il  est  facile 
de  voir  ce  qui  a  lieu  dans  le  cas  d'un  élément  quelconque. 

Joignons  le  point  A  (fig.  3/i)  au  milieu p  de  l'élément  mn.  D'après 
le  principe  des  courants  sinueux,  l'élément  mn  peut  être  remplacé 
par  le  courant  sinueux  mrr'n;  d'un  autre  côté,  mr  et  nr'  peuvent 
être  remplacés  \)i.\r  pq  et  pq'  (jui  leur  sont  égaux  et  parallèles  et  qui 
en  sont  inliniment  rapprochés.  Ainsi,  en  général,  un  élément  de 
courant  peut  être  remplacé  par  ses  projections  sur  deux  axes  pas- 
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sant  par  son  milieu ,  c'est-à-dire  que  l'action  du  pôle  A  sur  mn  est 
la  même  que  la  résultante  des  actions  qu'il  exerce  sur  rr'  et  qq'.  Or 
nous  avons  démontré  que  l'action  du  pôle  A  sur  l'élément  rr^est 
nulle,  et  que  celle  du  pôle  A  sur  ^^'est  une  force  appliquée  en  p 
et  perpendiculaire  au  plan  A^pqq'.  Donc  l'action  du  pôle  A  sur  l'élément 
nui  est  une  force  appliquée  au  centre  de  l'élément  et  perpendiculaire  nu 
plan  passant  par  le  pôle  et  l'élément  de  courant. 


llb.  Rerherche  de  l'intensité  de  l'action  élémentaire. 
Expérience»  de  Biot  et  Savart.  —  Nous  connaissons  mainte- 
nant la  direction  dp  la  forre,  il  nous  reste  à  déterminer  son  inten- 
sité. Nous  nous  servirons  pour 
cela  des  expériences  de  Biot  et 
Savarl^'^ 

On  fait  osciller  un  barreau 
aimanté  très-court  sous  l'action 
d'un  courant  rectiligne  indéfini 
(fig.  35).  Les  actions  des  élé- 
ments du  courant  sur  chaque 
pôle  sont  des  forces  parallèles; 
par  suite,  elles  se  réduisent  à 
une  seule.  Si  le  barreau  aimanté 
est  très-court,  les  actions  du  cou- 
rant sur  ses  deux  pôles  sont  deux 
forces  qui  forment  sensiblement 
un  couple  de  grandeur  et  de  di- 
rection constantes;  par  suite,  le 
barreau  aimanté  oscille  sous  l'ac- 

^mm.^^^^^^>^.^^-m^'^mL  'i®»  ^"^  ««"'•^"t  comme  un  pen- 
Fig.  35.  dule  composé  sous  l'action  de  la 

pesanteur.  Pour  annuler  l'action  de  la  terre  sur  le  barreau  aimanté, 
on  se  servait  d'un  aimant  que  l'on  plaçait  à  une  distance  convenable 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique  passant  par  le  barreau  mo- 
bile. On  préservait  ce  barreau  de  l'agitation  de  l'air  en  le  disposant 

'•'  AnnaU»  de  elùmie  et  ds  phytiqut,  [u],  l.  XV,  p.  a«;  et  Biot,  Précù  élémentaire  de 
phyêùfw,  3*  édition,  t.  If,  p.  7/jo. 

6. 
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dans  une  cage  de  verre,  et  on  l'écartait  de  sa  position  d'équilibre  à 
l'aide  d'un  aimant.  Pour  compter  le  nombre  des  oscillations,  on 
avait  tendu  un  fil  vertical  devant  la  position  de  repos  de  l'un  des 
pôles,  et  on  faisait  commencer  l'oscillation  à  partir  du  moment  où 
l'aiguille  passait  derrière  ce  fil  :  en  ce  moment  elle  avait  sa  plus 
grande  vitesse,  et  l'instant  du  passage  était  par  suite  mieux  déter- 
miné. Enfin,  comme  on  n'avait  pas  de  piles  à  courant  constant,  on 
était  obligé  d'avoir  recours  à  la  méthode  des  alternatives. 

Sans  nous  arrêter  davantage  à  la  description  des  expériences  que 
l'on  trouvera  ailleurs,  nous  en  indiquerons  immédiatement  les  ré- 
sultats. 

Dans  la  première  série  d'expériences,  le  barreau  avait  qo  milli- 
mètres de  longueur,  8  de  largeur,  i  d'épaisseur,  en  entendant  par 
épaisseur  la  dimension  perpendiculaire  au  plan  d'oscillation. 

DISTANCES  DU  CENTBE  DUHKES 

DU    BARREAU  AU  COURANT.  DE   JO  OSCILLATIONS. 

3o""" /l9,2.S 

/»0        /iH.S.T 

3o       .'j2,00 

90    .33, 5o 

3o    fi\  ,oo 

5o    5/1,75 

3o       i2,2.S 

60    56,75 

3o    hi  ,75 

120 89,00 

3o    /i3,5() 

i5    3o,oo 

3o    63,i5 

On  voit  que,  malgré  les  variations  de  l'intensité  du  courant,  les 
expériences  sont  assez  concordantes.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  que 
l'on  opérait  avec  une  pile  de  Wollaston  dont  on  retirait  le  couple 
après  chaque  expérience.  De  plus,  on  avait  soin  de  ne  commencer  à 
compter  les  oscillations  que  quatre  ou  cinq  minutes  après  que  le 
courant  avait  été  refermé;  on  sait,  en  effet,  que  c'est  dans  les  pre- 
mières minutes  que  l'intensité  du  courant  fourni  par  cette  pile  est  le 
plus  variable. 
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Pour  soumettre  au  calcul  le  résultat  de  ces  expëriences,  on  prend 
la  moyenne  entre  le  nombre  des  oscillations  trouvé  pour  la  distance 
3o  millimètres  avant  et  après  avoir  obsené  à  une  autre  dis- 
tance, et  d'après  ce  nombre  on  calcule  l'intensité  de  la  force  pour 
la  distance  3o  millimètres  à  l'époque  de  l'expérience  intermédiaire; 
puis,  admettant  la  loi  de  la  raison  inverse  de  la  distance,  on  calcule 
le  nombre  d'oscillations  qui  correspond  à  la  distance  que  l'on  a 
prise  dans  l'expérience  intermédiaire,  et  on  compare  ce  nombre  avec 
celui  qu'a  fourni  l'observation. 

Voici  le  résultat  de  cette  comparaison. 


pisTtjices. 

DllBKS  Dl 

1  0  OSCILLiTIOnS 

UCU  Ot!  CALCCL. 

CiLCCL^ES. 

OBSEBTÉIS. 

•lo"" 

33*88 

33,00 

+  0,38 

60 

hSM 

48,85 

—  o,a3 

5o 

53,76 

52,70 

—  1,01 

60 

59,60 

56,75 

-^  ti,65 

l-JO 

86,75 

89,00 

-  4,75 

i5 

30.99 

3o,oo 

+  0,99 

On  voit  que  pour  les  petites  distances  la  différence  entre  l'ob- 
servation et  le  calcul  est  très-faible.  Pour  les  distances  plus  grandes 
elle  est  plus  marquée;  mais  cela  tient  sans  doute  à  ce  que,  les  oscil- 
lations étant  alors  très-lentes,  on  peut  facilement  se  tromper  sur 
leur  durée  :  d'ailleurs  les  erreurs  sont  de  sens  variables;  par  consé- 
quent ce  sont  de  très-bonnes  expériences  qui  ne  laissent  aucun 
doute  sur  la  loi  supposée. 

46.  Autre  série  d'expériences  où  l'action  de  la  terre  est 
simplement  diminuée  et  non  détruite.  —  Biot  et  Savart  ont 
fait  une  autre  série  d'expériences  dans  laquelle  ils  employaient  un 
barreau  aimanté  de  10  millimètres  de  longueur,  5  de  largeur  et 
o"",5  d'épaisseur.  Au  lieu  de  détruire  entièrement  l'action  de  la 
terre,  ils  s'étaient  contentés  de  la  réduire  beaucoup  et  de  la  mesurer 
pour  en  tenir  compte.  La  terre  agissait  en  sens  contraire  du  courant. 
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DL'RÉeS  DE  llO  OSCILLATIONS  :>OLS  LUCTIOH 


DISTÀ^CES  DU  CODBAKT 


AU    CEHinE    DU     BABBBAU.  pg  ,^J^  TBRRg.  DE  LA  TERRE  ET  DU  BARREAU. 


mm 


32,9  67,5  101,0 

63,9  66,0  78,5 

82,9  66,0  98,5 

Cette  série  ne  vaut  pas  la  précédente,  car  il  y  a  moins  d'accord 
entre  les  résultats  des  observations  faites  à  la  même  distance.  Si  l'on 
prend  pour  unité  l'intensité  de  l'action  terrestre,  on  trouve  pour 
celle  du  courant  : 

l"EXPéRIERCB.  2*  EXPéRIERCB.  3*  EXP^RIBNCB. 

i,Qi65  0,6799  1,3660 

La  moyenne  des  deux  intensités  extrêmes,  divisée  par  l'intensité 
moyenne,  donne  pour  quotient  i,8Zi2  :  le  rapport  inverse  des  dis- 
tances est  du  reste  1,911.  Ces  deux  nombres,  qui  devraient  être 
identiques,  ne  diffèrent  que  de  0,07  ou  ^  de  leur  valeur.  Cette 
différence  est  encore  assez  petite  pour  qu'on  puisse  regarder  cette 
expérience  comme  vérifiant  la  loi. 

àl.  Expériences  de  vérifleation  sur  des  lames  et  des 
tuyaux.  —  Biot  et  Savart  ont  encore  fait  d'autres  expériences.  Si  la 
loi  de  la  raison  inverse  est  bien  exacte,  une  lame  doit  agir  comme 
un  fil  idéal  qui  coïnciderait  avec  son  axe  de  symétrie.  Pour  le  véri- 
fier ils  ont  pris  un  tuyau  creux  de  hb  millimètres  de  diamètre,  et 
l'ont  fait  agir  sur  le  barreau  pendant  qu'il  était  traversé  par  un 
courant.  Les  distances  du  centre  du  barreau  à  l'axe  du  tuyau  ont 
été  successivement  37'"'°,8/i,  ôa^^S/i,  82'"°',8/j.  En  représentant 
par  1  la  force  relative  à  la  première  distance,  les  forces  relatives 
aux  deux  autres  auraient  dû  être 


37.84  37.84 

52,84'  82,84' 


et  l'expérience  a  donné 


37,84  37,84  Q 
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Comme  les  deux  multiplicateurs  t.oi()  et  0,978  diffèrent  très-peu 
de  l'unité,  on  doit  regarder  cette  expérience  comme  très-satisfai- 
sante. 

^8.  Fxpérienre  où  Ton  a  comparé  l'artion  d'un  tuyau 
à  celle  d'un  fil.  —  Biot  et  Savart  ont  voulu  comparer  l'action 
d'un  tuyau  à  celle  d'un  fil  :  le  courant  qui  les  traversait  était  fourni 
par  la  même  pile  et  se  partageait  entre  le  fil  et  le  tuyau.  Mais  le  ré- 
sultat de  l'expérience  a  été  bien  différent  de  celui  auquel  ils  s'atten- 
daient. Comme  à  cette  époque  les  lois  de  la  conductibilité  des  mé- 
taux et  du  partage  des  courants  dérivés  n'étaient  pas  bien  connues, 
ils  n'ont  pu  que  soupçonner  la  cause  de  la  différence  entre  les 
résultats  de  leurs  prévisions  et  ceux  de  l'expérience. 

Il9.    Comparaison  d'un  fil  brisé  avec  un  fil  droit.  —  Lu 

même  remarque  s'applique  à  l'expérience  dans  laquelle  ils  ont  com- 
paré l'action  d'un  courant  rectiligne  à  celle  d'un  courant  angulaire 
(fig.  35).  Cependant,  comme  la  longueur  des  fils  était  peu  diffé- 
rente, ils  ont  pu  vérifier  la  loi  de  la  tangente.  Ainsi,  les  deux 
branches  du  conducteur  angulaire  faisant  entre  elles  un  angle  de 
90  degrés,  ils  ont  reconnu  que  le  rapport  des  deux  actions  était 
o,8q^,  tandis  que  la  tangente  de  l'angle  de  2  2°3o'est  0,898.  On 
voit  que  les  deux  nombres  diffèrent  très-peu.  Mais  nous  n'aurons  pas 
besoin  de  cette  loi  de  la  tangente  pour  trouver  la  loi  élémentaire  : 
elle  n'est  nécessaire  que  lorsqu'on  ne  fait  pas  intervenir  le  principe 
des  courants  sinueux. 

50.  Conclusions  à  déduire  de  ces  expériences.  —  Cela 
posé,  nous  pouvons  établir  la  loi  de  l'action  d'un  pôle  sur  un  élément 
de  courant. 

Soient  A  (fig.  36)  un  pôle  magnétique  et  MN  un  courant  rectiligne 
indéfini.  Prenons  un  point  m  quelconque  à  une  distancer  du  point  P, 
et,  à  partir  de  ce  point,  un  élément  mn  =ds.  Nous  pouvons  le  rem- 
placer par  ses  projections  np,  mp  menées  par  ses  deux  extrémités. 
Or  l'action  du  pôle  A  sur  np  est  nulle;  il  reste  donc  celle  de  A  sur 
l'élément  tnp,  lequel  est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  son  mi- 
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lieu  au  point  A.  Cette  action  est  évidemment  proportionnelle  à  la 
longueur   dss'inco^  et  elle  ne  peut  en  outre  dépendre  que  de  la 

distance,  de  sorte  qu'elle  est  pro- 
protionnelle  à  une  certaine  fonc- 
tion/(r)  de  la  distance  :  on  peut 
donc  la  représenter  par 

fx  dss\ncof(r), 

fjL  étant  un  coefficient  qui  ne  dé- 
pend pas  de  la  position  de  l'élé- 
ment, mais  qui  dépend  du  cou- 
rant qui  le  traverse. 

Prenons  un  autre  courant  in- 
défini M'N'  parallèle  au  premier, 
P'>-36-  et,  pour  plus  de  simplicité,  sup- 

posons-le dans  le  plan  AMN.  En  prolongeant  Am,  An,  on  obtient 
un  élément  nni'  sur  lequel  le  pôle  A  exerce  une  action 

ju  ils'  s'muf[r'y 

Nous  mettons  le  même  coefficient  /m,  parce  que  nous  supposons 
que  le  courant  qui  traverse  M'N'  est  identique  à  celui  qui  traverse 
MN;  on  peut  imaginer  que  ce  soit  le  même.  Le  rapport  de  ces  deux 

actions  est 

ih  f(r)       rf(r) 
ds'f{r']       r'Jtr') 

Si  maintenant  on  imagine  que  la  ligne  Amm'  tourne  autour  du 

point  A,  le  rapport -,  reste  constant;  le  rapport  4-7^7  restera   aussi 

conslant,  car  le  rapport  des  actions  mutuelles  ne  dépend  pas  des  dis- 
tances absolues,  mais  seulement  de  leurs  rapports,  du  moins  lors- 
qu'il s'agit  d'actions  qui  restent  sensibles  à  toute  distance.  On  aura 
donc  la  suite  de  rapports  égaux 

rfir)_rj{r,)_   rj(r,)^ 
'•'/['-')       r'J[r\)       r;/(r;) 

Les  actions  exercées  par  le  pôle  A  sur  les  deux  courants  sont  des 
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forres  parallèles  et  de  même  sens;  par  conséquent  elles  s'ajoutent, 
et  donnent  pour  chacun  une  résultante  unique  é^jale  à  la  somme 
des  forces  élémentaires.  Or,  en  multipliant  haut  et  bas  la  première 
fraction  par  fzsinw,  la  deuxième  par  fisinw, ,  la  troisième  par 
/nsin2i>2,  etc.,  et  ajoutant  membre  à  membre,  on  a.  en  appelant  a 
et  a  les  distances  A  P.  AP', 


d'où 


^/(^)  ^/^sina)r/(r)  -t-  ^sino,  r^f{r^) 
r /['■')  ^  (i  sin «y  /'/  (r')-hfi  sinw»  r,/  (rj ) 


f[r) 


Si  l'on  donne  à  r'  une  valeur  constante,  par  eiemple  l'unité,  et  que 
l'on  posey"(i)  =  c,  on  a 

Par  suite,  l'action  élémentaire  est  lopn'scntée  par  rex|)ression 

(xds  s'm<u} 
?       ' 
IX  comprenant  la  constante  c. 

5  1 .    Théorème  fondamental  relatif  à  l'action  d'un  cou- 
rant fermé.  —  Connaissant  la  loi  élémentaire,  on  en  déduit  tous 

les  phénomènes  connus 
par  le  moyen  de  l'ana- 
lyse. 

1°  L'action  d'un  pôle 
sur  un  courant  fermé  se 
réthit  à  une  force  unique 
qui  passe  par  le  pôle. 

Pour  le  démontrer,  on 
cherche  la  somme  des  mo- 
ments des  forces  élémen- 
taires du  courant  MN 
(fig.  37)  par  rapport  à 
un  axe  quelconque  AS  passant  par  le  pôle  A. 


Fij;.  .-t:. 
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Désignons  par  ^,  l'angle  MAS  et  par  ôj  l'angle  NAS,  ce  moment 
est 

fx(^cos6i~  cos^a). 

En  effet,  soient  mn  ou  Jsun  élément  du  courant,  rla  distance  Am, 

w  l'angle  Amn,  6  l'angle  mAS,  6-\-d9  l'angle  nAS,  l'action  F  du  pôle  A 

sur  l'élément  mn  sera  perpendiculaire  au  plan  m\n  et  aura  pour 

expression 

ni (xsin  cods 

r  —       p 

Décomposons  celte  force  en  deux  autres,  l'une  contenue  dans  le 
plan  mAS,  et  par  conséquent  rencontrant  l'axe  AS,  ou  parallèle  à 
cet  axe  (cette  force  n'est  pas  représentée  dans  la  figure  ci-contre), 
l'autre  R  perpendiculaire  à  ce  plan;  cette  composante  aura  pour  ex- 
pression, en  désignant  par  e  l'angle  FmR  supplémentaire  de  l'angle 
des  deux  plans  wA«  et  »nAS, 


R 


(isincodscose 


On  peut  substituer  à  la  force  R  le  système  formé  d'une  force  R' 
égale,  parallèle  et  de  même  sens,  appliquée  sur  l'axe  de  rotation,  et 
d'un   couple  (R,  R")  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation  et  ayant 

pour  moment 

usina)d5C0se      .    ^ 

i r  sin  6/ 

r 

ou  bien 

.    ^s'inoi)  ds 

usino  — cose. 

•^  r 

En  traitant  de  même  l'action  exercée  sur  chacun  des  éléments  du 
courant,  on  obtiendra  une  série  de  forces  passant  par  l'axe  de  rota- 
tion, et  une  série  de  couples  perpendiculaires  à  l'axe;  ces  couples 
se  combineront  en  un  seul  ayant  pour  moment  l'intégrale 


/ 


(xsinOsinucoseds 


cette  intégrale   étant  étendue  au  courant   MN  tout  entier.  Pour 
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effectuer  l'intëgration,  il  suffît  de  remarquer  que  dans  le  triangle 
sphérique  correspondant  à  l'angle  trièdre  ASm»  on  a 

cos  [$ -h  dd)  =  cos  6  cos  m  An -{- s'in  6  sin  m\n  cos(7r  —  e). 

Il  est  aisé  de  voir  d'ailleurs  que  sin  mAn,  sensiblement  égal  k  l'arc 
qui  mesure  l'angle  mAn,  a  pour  valeur 

sin  rods 


Quant  à  cos  mAn,  on  peut  le  remplacer  par  l'unité;  il  vient  alors, 
en  développant  cos  (^6 -{-dû)  et  remplaçant  de  même  cos  d6  par  l'unité 
et  Bin  do  par  d9, 

'    ûJû        •    /jsinwc/i 

sm  daO  =  sm  6 cos  e  ; 

r 

l'intégrale  précédente  se  réduit  ainsi  à 

Çixsmede. 

Donc  le  moment  du  couple  résultant  sera 

|!z  (cos  ^1—  cos^a). 

On  voit  donc  que  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le  courant  se 
réduisent  à  un  système  de  forces  qui  rencontrent  l'axe  et  à  un  couple 
dont  le  moment  par  rapport  au  même  axe  est 

/^(cos^i—  COS^j)- 

Si  les  deux  points  M  et  N  se  confondent,  c'est-à-dire  si  le  courant 
est  fermé,  on  a  61  =  62;  le  moment  du  couple  est  nul,  et,  comme  il 
en  est  de  même  quelle  que  soit  la  direction  de  l'axe  AS,  l'action  se 
réduit  à  celle  de  forces  qui  rencontrent  toutes  une  infinité  d'axes 
passant  par  le  point  A.  Donc  elle  se  réduit,  en  réalité,  à  une  force 
unique  menée  par  le  pôle  de  l'aimant. 

52.  a°  L'action  d'un  pôle  sur  un  courant  fermé  se  réduit  à  l'action 
d'un  pôle  sur  deux  surfaces  magnétiques.  —  L'action  d'un  pôle  sur  un 
courant  fermé  est  identique  à  celle  qu'il  exercerait  sur  deux  surfaces 
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iiiagnéli(jucs  infiniment  voisines,  ayant  pour  limite  commune  le 
contour  du  courant  et  chargées  l'une  de  fluide  austral,  l'autre  de 
fluide  boréal,  la  densité  variant  en  chaque  point  en  raison  inverse 
de  la  dislance  normale  des  deux  surfaces. 

Prenons  en  eflfet  pour  axes  de  coordonnées  trois  droites  rectan- 
gulaires passant  par  le  pôle  magnétique.  Soit  sd'^a  la  quantité  de 
fluide  accumulée  sur  l'élément  superficiel  d^a-  d'une  première  sur- 
face que  l'on  se  donne  arbitrairement,  en  la  faisant  passer  par  le 
contour  du  circuit,  où  elle  se  termine.  Supposons  que  le  pôle  soit 
boréal,  ainsi  que  le  fluide  dont  est  chargée  la  surface  considérée. 

L'action  du  pôle  sur  cette  quantité  de  fluide  sera  — j— ,  et  les  com- 
posantes de  cette  force  seront 

exd^cT  £\d*a  szd*eT 


Ce  coefficient  s  est  ce  qu'on  peut  appeler  la  densité  du  fluide  sur 
l'élément  considéré;  il  varie  d'un  point  à  l'autre.  Les  trois  compo- 
santes de  l'action  du  pôle  sur  la  surface  magnétique  seront  repré- 
sentées par 

m^--  m^-  m^- 

Soient  ^,  )?,  ^  les  angles  que  fait  la  normale  à  l'élément  d^a  avec 
les  trois  axes  de  coordonnées  et  h  la  distance  comptée  sur  cette  nor- 
male entre  la  surface  considérée  et  la  surface  infiniment  voisine. 
Sur  tout  le  contour  de  l'élément  d'^cr  imaginons  des  normales  à  l'une 
des  surfaces  :  ces  normales  déterminent  sur  l'autre  surface  un  élé- 
ment correspondant  égal  au  premier,  car,  en  négligeant  les  infini- 
ment petits  d'ordre  supérieur,  on  peut  regarder  ces  deux  éléments 
comme  des  sections  parallèles  faites  dans  un  cylindre.  Les  coordon- 
nées du  centre  de  cet  autre  élément  seront 

X  4-  h  cos  ^,  y -h  II  cos  >j ,  z-{-li  cos  Ç , 

de  sorte  qu'en  passant  du  premier  élément  au  second  les  coordonnées 
reçoivent  les  accroissements 

^aT=/icos^,  Sy^hco^ii,  Sz~-licos^. 
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L'action  du  pùle  sur  le  second  élément  aura  pour  composante, 

suivant  Taxe  des  x,  —e- jt-s^^o',  en  repardanl  la  seconde  sur- 
ir -»-  Sr)  ° 

face  comme  char^fée  de  fluide  austral.  En  supposant  que  sur  deux 
éléments  correspondants  la  densité  soit  la  même,  on  peut  dire  que 
e</^<r  reste  constant,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  fluide  est  la  même. 
Aloi-s  l'action  exercée  par  le  pôle  sur  le  second  élément  n'est  autre 
chose  que  l'action  exercée  sur  le  premier  changée  de  sif^ne,  et  dans 
laquelle  on  augmente  x  àe  Sx,  car  on  peut  regarder  les  accrois- 
sements Sy  et  Sz  comme  fonctions  de  Sx.  Celte   action  est  donc 

—  et/^o"  f -3  + J'-j  j  •  Les  composantes  de  l'action  du  pôle  sur  les 
deux  éléments  correspondants  sont  donc 


ed^<T$—f         — ed'^a-S^i 


z 
erd  T 
r 


0 


r  on  a 


Sx 


'•'        r*  Sx] 


il.  roinme  Sx  =  h  cou  ^,  il  vient 


3xSr 


X^/P,cosf,f^.(^^-l) 


Puisqu'on  suppose  que  e  varie  en  raison  inverse  de  h,  eh  est  égal  à 
une  constante  g;  donc 

Pour  réduire  cette  intégrale 
(louhie  à  une  intégrale  sim- 
ple, changeons  le  système 
d'axes  de  coordonnées. 

Soient  0M=«  (fig.  38) 
l;i  projection  sur  le  plan  zOy 
du  rayon  vecteur  r,  qui  va 
d'un  point  quelconque  de 
i  espace  à  l'origine ,  et  (p 
Fig.  38.  l'angle  que  fait  cette  projec- 

tion avec  l'axe  Oy.  Nous  prendrons  pour  coordonnées  u,  (p  et  x,  que 
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nous  désignerons  pour  un  moment  par  x\  afin  de  bien  distinguer 
l'abscisse  associée  aux  coordonnées  u,  <p  de  la  même  abscisse  asso- 
ciée aux  coordonnées  y,  z.  Les  formules  de  transformation  seront 

x  =  x\  y  =  MC0S(^,  z  =  ttsin(p, 

r2  =  n2  +  a;'2. 

Si  l'on  passe  d'un  point  à  un  autre  infiniment  voisin,  on  a 

^r       Sr  Sx'      Sr  Su       Sr  S^ 
Sx      Sx'  Sx       Sa  Sx      S<P  Sx 

Or  Sx  =  Sx' 

S(p 


et 


Sx 


o, 


,  Sr       Sr       Sr  Su 

donc  4_ 

dX       dX        ôudx 

Les  d  sont  relatifs  aux  déplacements  sur  la  même  surface  et  les  S 
aux  déplacements  d'une  surface  à  l'autre.  On  a 

Sr x'  Sr u 

Sx'~T'  ^~r' 
donc 

Sr  __x'  u  Su 

Sx       r  r  Sx 

Ces  formules  conviennent  à  un  déplacement  quelconque  :  intro- 
duisons maintenant  la  condition  qu'il  soit  normal  à  la  surface  et 
par  conséquent  perpendiculaire  au  déplacement  que  l'on  obtient  en 
faisant  varier  x'  et  u  seulement,  ce  qui  laisse  <p  constant.  Imagi- 
nons un  troisième  axe  Oh  perpendiculaire  à  Ox  et  à  OM.  Lorsqu'on 
se  déplace  sur  la  normale,  le  déplacement  suivant  O/i  a  pour  pro- 
jections sur  Ox,  OM,  On 

Sx',  Su,  ^h; 

lorsqu'on  se  déplace  sur  la  surface  en  laissant  (p  constant,  il  a  pour 
projections 

dx',  du,  0, 


ÉLECTKO-MAGNÉTISMK.  95 

et,  pour  exprimer  que  ces  deux  déplacements  sont  rectangulaires, 
on  a  la  condition 

dx  Sx'  -{- du  Su  =  o  \ 


d'où 

Su  Su  dx 
Sâ:^Sx^~dû" 

et  par  suite 

Sr  x'  u  dx' 
Sx       r       r  du 

Multiplions  cette  dernière  équation  par  x  =  x'  et  remplaçons  x''^  par 
Sr  u  f  ,  dx'^ 


r'  —  u*,  nous  aurons 


dr  "  /      ,      r  dx'\ 


Si  l'on  différentie  l'équation  r^  ==  u^ -\- x'^  en  regardant  x' comme 
fonction  de  «,  en  vertu  de  l'équation  de  la  surface,  on  a 

,  dx'        dr 
u  +  x  j-=  r  j-' 
du  du 

Donc  enfin  àr  dr 

x-^  =  r  —  u-r  ■ 

Sx  du 

\\  est  facile  d'exprimer  l'élément  de  surface  au  moyen  de  nou- 
velles coordonnées,  car  d^a-cos^est  la  projection  de  cet  élément 
sur  le  plan  zOy,  et  comme  nous  n'avons  fait  aucune  hypothèse  sur 
la  forme  de  cet  élément,  nous  pouvons  regarder  MM' NN'  comme 
étant  cette  projection,  de  sorte  que  tficr  cos^^  m  du  d<p.  On  a  donc, 
en  substituant. 


f 

dr 

3r 

-3ii 

dû 

1 

K 

r* 

r" 

3u 

■■? 

du 

du 

du 

X=g^  j  j  udud(p 
ou  bien  / 

On  doit  remarquer  que  la  quantité  placée  entre  parenthèses  est 

4 

-j—  du,  de  sorte  qu'on  peut  effectuer  une  intégration  par  rapport  a  u. 
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Si  l'on  intègre  depuis  une  valeur  de  u  pour  laquelle  r  soit  égal 
à  r^  et  M  à  Mj ,  j usqu'à  r  =  r^y  ii  =  u^ ,  on  a 

Soient  ABC  (fig.  3())  le  contour  auquel  se  termine  la  surface, 
mm,  nn'  les  intersections  de  la  surface  avec  les  plans  (p  et  (p-f-r/(p; 

l'intégration  que  nous  avons  faite  se 
rapporte  à  toute  la  partie  de  la  surface 
comprise  entre  ces  deux  intersections. 
Pour  avoir  X,  il  faudra  faire  la  somme 

de   tous   les    éléments     ( -^ -]A  d(p , 

Ml ,  T],  «2^  ^'2  <^tant  des  valeurs  de  u  pour 
le  contour  ABC.   Or  cette   somme  est 

égale  à  l'intégrale  I  -^d<p  prise  tout  le 

long  du  contour  ABC.  En  effet,  soient  A,  E  les  |)oints  où  le  contour 
est  touché  par  le  plan  passant  par  Ox.  Le  long  de  l'arc  ABE,  (p  ira, 
par  exemple,  en  croissant  de  A  en  E,  et  par  suite  d:p  sera  positif, 
de   sorte   que  dans  cette   partie  de   l'intégration  on   aura   fait   la 

somme  de  tous  les  éléments  -3  d(p.  Dans  l'arc  ECA,  (p  ira  en  dé- 

*  .        . 

croissant,  et  par  suite  d(p  sera  négatif  :  si  l'on  met  le  signe  en  évi- 

dence,  on  a  pour  expression  de  l'élément  différentiel  —^d(p,  et. 

si  l'on  fait  l'intégration  du  point  E  au  point  A,  on  aura  bien  fait  la 

somme  de  tous  les  éléments 7^d(p.  Donc 


Fig.  39. 


^^7'^^^^ 


l'intégrale  étant  prise  tout  le  long  du  contour  ABC.  Si  l'on  désigne 
par  V  et  w  les  projections  de  r  sur  les  plans  zOx,  yOx  et  par  ;t  ^^  4^  l^s 
angles  de  ces  projections  avec  les  axes  0^  ci  0.r,  on  aura  de  môme 
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les  intégrales  étant  encore  prises  tout  le  long  du  contour  ABC  de  la 
surface  ma«jnélique. 

Imaginons  que  l'on  joigne  à  l'origine  0  (fig.  lio)  les  extrémités 
m  et  w  d'un  élément  mu  du  contour  considéré  :  on  forme  ainsi  un 


Fig.  io. 

secteur  Omn  dont  l'aire  est  égale  à  sa  base,  inn  =  ds,  multipliée  par 
la  moitié  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'origine  sur  mn.  Si  l'on 
appelle  co  l'angle  que  fait  l'élément  avec  le  rayon  vecteur  Om,  cette 
perpendiculaire  est  rsinoi  et  on  a 

Omu  =  -  r  sin  ojdi. 

Soit  0M\  la  projection  de  Omn  sur  le  plan  zOy;  on  a  OMN=uV<p. 
D'un  autre  côté,  en  appelant  A,  /iz,  i;  les  angles  que  fait  avec  les  axes 
une  perpendiculaire  au  secteur  Omw,  on  a  aussi 

OMN  =  Oiii«cosX; 


donc 

D«'  mémo. 


h'^  (IZ  =  -  rds  sin  (w  cos  À. 


r-  ffy      -  rds  sin  su  cos  fx . 

u'-  (ly^  =  -  rdx  sin  îi)  cos  r , 
l'f .  par  suile. 

^-gj—p-i-osA,         Y==/r     — -j-cosa,         /=^    — ^ 

les  intégrales  étant  prises  tout  le  long  du  contour. 

Vtp.ucT.  IV.        Confi^reocM  de  phvfique  7 


COS  V. 
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Remarquons  que  toutes  les  actions  du  pôle  placé  à  l'origine  0 
sur  les  éléments  de  surfaces  magnétiques  sont  des  forces  passant  par 
le  pôle  0;  donc  elles  donnent  une  résultante  unique  appliquée  en  0. 

Cela  posé ,  il  est  clair  qu'on  obtiendrait  la  même  résultante  en 
grandeur  et  en  direction,  si  l'on  supposait  chaque  élément  du  con- 
tour ABC  sollicité  par  une  force  ^ — j —  appliquée  au   point  0  et 

perpendiculaire  au  plan  du  secteur  Omn,  qui  passe  par  le  pôle  et 
par  l'élément,  car  les  composantes  de  cette  force  sont 

ds  sin  co        .                 ds  sin  co  ds  sin  co 

g p— COSA,  g p COSfX,  g — p — cosv. 

ce  qui  donne  la  même  résultante  totale. 

Or  ce  sont  précisément  là  les  forces  que  l'on  aura  si  l'on  suppose 
le  contour  traversé  par  un  courant  voltaïque.  Il  est  vrai  que  chaque 
force  élémentaire  sera  appliquée  à  l'élément  de  courant;  mais  comme 
nous  savons  que  la  résultante  des  actions  du  pôle  sur  un  courant 
fermé  est  appliquée  au  pôle,  on  voit  que  cela  ne  change  rien  à  la 
résultante  totale.  Donc  l'action  du  pôle  sur  le  courant  fermé  est  la 
même  que  celle  qu'il  exerce  sur  le  système  de  surfaces  précédemment 
défini. 

53.  Conséquences  t  applieation  du  théorènte  des  forées 
vi^es.  —  De  ce  théorème  résulte  une  conséquence  importante.  Les 
forces  électro-magnétiques  dépendant  des  angles,  le  théorème  des 
forces  vives  ne  leur  est  pas  applicable  en  général.  Cependant,  si  les 
actions  s'exercent  entre  un  système  quelconque  de  molécules  magné- 
tiques et  un  courant  fermé,  on  peut  remplacer  ces  forces,  dépendant 
des  angles,  par  un  système  équivalent  de  forces  qui  ne  dépendent 
que  des  dislances.  Or  le  théorème  des  forces  vives  conduit  à  cette 
conclusion  que,  s'il  peut  se  produire  un  mouvement  de  rotation, 
chaque  point  du  système  reprendra  la  même  vitesse  en  reprenant  la 
même  position.  Mais  si  l'on  tient  compte  des  frottements  et  de  la 
résistance  des  milieux,  on  voit  que  la  vitesse  ira  constamment  en 
diminuant,  et  le  système  finira  bientôt  par  s'arrêter.  Donc  l'action 
d'un  pôle  sur  un  courant  formé  ne  peut  produire  un  mouvement 
continu  de  rotation. 
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j  'i.    Action  mir  le»  courante  non  fermés. —  Rotation. — 

Mais,  avec  des  courants  non  f«'rmés,  on  peul  obtenir  des  mouvements 
de  rotation  qui  persistent  indéfiniment  avec  une  certaine  vitesse, 
malgré  les  frottements  et  les  résistances  du  milieu.  Il  faut  donc  qu'il 
se  développe  à  chaque  instant  une  force  capable  de  faire  équilibre  aux 
résistances.  Si  donc  ces  résistances  n'existaient  pas,  le  mouvement 
de  rotation  irait  en  s'accélérant  indéfiniment. 
Les  deux  théorèmes  fondamentaux  que  nous 
venons  d'établir  peuvent  servir  à  démontrer  la 
possibilité  ou  l'impossiblilité  de  mouvements  de 
rotation  de  portions  de  courants  sous  l'action 
d'un  aimant. 

Par  exemple,  on  reconnaîtra  que  si  un  cou- 
rant est  libre  de  tourner  autour  de  ses  deux  ex- 
trémités M  et  N  (fig.  ûi )  et  que  l'on  place  en  A 
et  B  les  pôles  d'un  aimant  fixe,  le  courant  se 
mettra  à  tourner  jusqu'à  ce  que  le  conducteur 
ait  rencontré  l'aimant  fixe.  Si  alors  on  enlève 
l'aimant  pour  laisser  passer  le  conducteur,  et 
qu'on  le  remette  ensuite  à  sa  place,  le  conduc- 
teur fera  une  révolution  de  plus,  et  ainsi  de  suite. 


55.    Diseussion    contenue   dans   la    lettre   d\%nipère    m 

Gherardi.  —  Il  semble  donc  que  ce  soit  seulement  un  obstacle 
physique  qui  empêche  le  mouvement  de  rotation  indéfiniment 
accéléré  d'être  produit  par  l'action  mutuelle  d'un  aimant  et  d'un  fil 
conducteur,  et  qu'à  considérer  les  choses  au  point  de  vue  purement 
mathématique  où  le  fil  conducteur  passerait  à  travers  l'aimant, 
entre  les  éléments  magnétiques  qui  agissent  sur  lui,  ce  mouvemcMit 
indéfiniment  accéléré  aurait  lieu.  Cependant  ceci  est  en  contradic- 
tion avec  le  théorème  que  nous  venons  de  démontrer,  puisque  ie 
courant  MN  peut  être  supposé  fermé:  car  si  on  ajoute  la  portion 
rectiligne  M\,  l'aimant  n'exercera  sur  elle  aucune  action.  Cette  diffi- 
culté a  été  présentée  par  le  professeur  S.  Gherardi  à  Ampère,  (|ui  l'a 
résolue  de  la  manière  suivante '^^. 

'    Antuûet  de  ekimie  et  de  physique ,  {9) ,  t.  XXIX,  p.  SyS  (iS^Û!. 


100  LEÇONS  SUU  L'ÉLKCTRICITÉ. 

Dans  l'application  que  l'on  fait  du  premier  théorème  à  la  recherche 
du  moment  de  rotation  d'un  conducteur  autour  de  la  ligne  des  pôles 
d'un  aimant,  on  admet  que  l'action  de  l'aimant  tout  entier  sur  le 
conducteur  peut  être  remplacée  par  celle  de  ses  pôles  sur  le  même 
conducteur.  Cela  est  vrai,  tant  que  toutes  les  portions  du  conducteui 
sont  à  une  distance  finie  de  l'aimant.  Mais  si,  comme  dans  le  cas  qui 
nous  occupe,  une  portion  du  conducteur  vient  se  placer  à  une  dis- 
lance infiniment  petite  de  l'aimant,  il  faudra  alors  tenir  compte  de 

l'action  mutuelle  de  ces 
Jeux  parties  infiniment 
rapprochées;  or  il  est  ici 
facile  de  voir  que  cette 
dernière  action  est  oppo- 
sée à  celle  des  pôles,  et, 
comme  elle  peut  devenir 
pour  ainsi  dire  infiniment 
jrande,  elle  finira  tou- 
jours par  l'emporter  sur 
l'action  des  pôles  et  par 
arrêter  le  mouvement. 
C'est  ce  que  nous  allons 
ex|)li(pier  en  détail  sur 
un  exemple  assez  simple 
pour  que  cette  explica- 
tion soit  facile  à  suivre. 
Cet  exemple  consiste 
'•'B-  4«-  à  ne  considérer,  au  lieu 

de  l'aimant,  qu'une  seule  série  d'éléments  magnétiques  de  même  in- 
tensité, à  égale  distance  les  uns  des  autres,  et  dont  les  axes  sont  si- 
tués sur  une  ligne  quelconque  AB  (fig.  As).  Si  l'on  suppose  d'abord 
que  les  pôles  de  ces  éléments  soient  aux  points  a,  h  pour  l'un  d'eux, 
a',  //pour  le  suivant,  et  ainsi  de  suite,  on  pourra,  sans  changer  l'ac- 
tion exercée  par  ces  éléments  sur  un  point  situé  à  une  distance  que 
l'on  puisse  considérer  comme  infinie  par  rapport  aux  intervalles  «i, 
ba,  etc. ,  imaginer  que  les  deux  pôles  d'un  élément  magnétique  s'écar- 
tent l'un  de  l'autre  eu  variant  d'intensité  en  raison  inverse  de  leur 
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distance  mutuelle,  jusqu'à  ce  que  le  pôle  boréal  de  IVlémeul  ab  se 
confonde  avec  le  pôle  austral  de  l'élément  a'b',  et  que  la  même  chose 
ait  lieu  pour  les  pôles  de  tous  les  autres  éléments.  Les  pôles  qui  se 
trouveront  ainsi  superposés,  ayant  môme  intensité,  se  neutraliseront 
mutuellement,  en  sorte  qu'il  ne  restera  que  l'action  des  deux  pôles 
extrêmes,  c'est-à-dire  du  pôle  austral  a  de  l'élément  A,  et  du  pôle 
boréal  /3  de  l'élément  B,  précisément  comme  si,  au  lieu  de  tous  les 
éléments  magnétiques  de  la  ligne  AB,  il  n'y  avait  qu'un  pôle  austral 
à  l'extrémité  A  «le  cette  ligne  et  un  pôle  boréal  à  son  extrémité  B. 

Ln  aimant  peut  donc  être  remplacé  par  une  ligne  de  forme 
quelconque  occupée  ainsi  par  des  éléments  de  même  intensité  équi- 
distants  et  dont  les  deux  extrémités  seraient  aux  deux  pôles  de  cet 
aimant. 

(loncevons  donc  une  pareille  série  d'éléments  magnétiques,  et 
voyons  ce  qui  doit  arriver  à  un  élément  d'un  courant  vollaïque  lM/«, 
dirigé  comme  l'indique  la  flèche  de  la  figure,  et  placé  à  une  distance 
suffisante  pour  que  l'action  de  AB  se  réduise,  d'après  ce  que  nous 
venons  de  dire,  à  celle  des  deux  pôles  extrêmes  a  et  (2.  L'action 
du  pôle  austral  a  sera  une  force  dirigée  suivant  OS,  celle  du  pôle  /S 
sera  dirigée  suivant  OT,  et  la  résultante,  dirigée  suivant  OR,  tend  à 
faire  tourner  de  gauche  à  droite  par  rapport  à  AB.  On  peut  voir  que 
si  l'élément  était  en  0",  au  delà  de  la  ligne  courbe,  l'action  des  pôles 
tendrait  à  faire  tourner  dans  ce  sens.  Mais,  pour  passer  de  la  posi- 
tion 0  à  0",  il  faudrait  que  le  circuit  fermé  passât  au  travers  des 
éléments  magnétiques,  entre  ab  et  «'è'par  exemple.  Considérons  l'é- 
lément M'm  voisin  de  ces  éléments  magnétiques.  Dans  cette  posi- 
tion, la  ligne  des  éléments  magnétiques  ne  peut  plus  être  remplacée 
par  les  deux  pôles  a  et  /S;  il  faut  en  outre  tenir  compte  des  éléments 
voisins  ab,  a'b'  :  or  il  est  visible  que,  l'élément  de  courant  ayant  la 
même  direction  en  0'  qu'en  0,  la  résultante  O'R'  des  actions  des 
deux  pôles  b,  a'  fend  à  faire  tourner  en  sens  contraire  de  la  résul- 
tante OR.  par  rapport  au  même  axe  AB,  et,  lorsque  les  distances  bO'. 
ii'O'  deviennent  infiniment  petites,  la  résultante  O'R' devient  comme 
infinie  et  l'emporte  de  beaucoup  sur  la  résultante  de  toutes  les  autres 
actions.  Le  circuit  sera  donc  violemment  repoussé,  et,  à  considérer 
lf»s  choses  à  un  point,  de  vue  purement  mathématique,    le  circuit 
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devra  osciller  autour  d'une  position  d'équilibre.  Ainsi,  toute  dif- 
ficulté se  trouve  levée,  et  l'on  voit  bien  que,  dans  ce  cas,  il  ne 
saurait  se  produire  de  mouvement  de  rotation  indéfiniment  accéléré. 

50.  Propriétés  d'un  courant  reetiligne  indéfini. —  Nous 
avons  dit  ([ue  l'action  d'nn  pôle  sur  un  courant  fermé  est  toujours 

une  force  appliquée  au  pôle.  Par  exem- 
ple, si  l'on  prend  un  circuit  dont  une 
partie  rectiligne  très-longue  soit  très- 
rapprocbée  du  pôle,  tandis  que  le  cir- 
cuit va  ensuite  se  fermer  plus  loin,  on 
peut  négliger  la  partie  non  rectiligne 
dans  l'évaluation  de  l'intensité  de  la  ré- 
sultante, mais  on  ne  le  peut  pas  dans 
l'évaluation  de  son  point  d'application. 
Cela  est  aisé  à  comprendre  :  pour  plus 
de  simplicité,  supposons  que  le  circuit 
MiNN'M' soit  plan,  et  menons  par  le 
iig.  43.  pôle  A  (fig.  63)  deux  droites  qui  inter- 

ceptent sur  ce  circuit  deux  éléments  mn  =  ds,  m'n'  =  (ls'  ;  en  dési- 
gnant par  /',  r'  les  distances  Am,  km!  des  éléments  au  point  A,  le 
pôle  A  exerce  sur  ces  éléments  les  actions 

(h  sin  w  ds' iiX\Ct>' 

r      '  r* 

Du  point  A  comme  centre,  avec  km  et  km'  comme  rayons,  décri- 
vons entre  les  deux  droites  des  arcs  de  cercle  que  nous  désignerons 
par  r/(T,  da,  et  nous  aurons 

ds  sin  ou  -  d<T .  r/s'  sin  v  -=  d<T  , 

pI  par  conséquent  les  deux  forces  ont  pour  expression 

(la  lia-' 

Enfin,  si  nous  désignons  par  da.  l'angle  des  deux  droites,  nous 
ain'ons 

d(7^^i(lx.  da-'      r'da. 
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et,  par  suite,  les  «Ifiix  forces  seront 

da  da 


On  voit  que,  si  /•'  est  beaucoup  plus  grand  que  r,  on  pourra  sans 
erreur  sensible  négliger  la  force  —  en  faisant  la  somme  de  toutes 
les  forces  élémentaires. 

Mais  il  n'en  sera  pas  de  même  quand  on  voudra  prendre  les  mo- 
ments par  rapport  à  une  droite  quelconque  AL  passant  par  le 
point  A;  car,  ces  forces  étant  perpendiculaires  au  plan  LA  mm',  il 
suffit,  pour  avoir  ces  moments,  de  les  nmltiplier  par  leurs  distances 
rsinÇ,  r'sinv^  à  l'axe  AL.  Ces  moments  sont  donc  tous  deux  repré- 
sentés par  f/asin<p. 

On  voit  qu'ils  sont  égaux.  D'ailleurs,  le  courant  circule  nécessai- 
rement dans  des  sens  opposés  en  mn  et  m'n' ;  par  suite,  ces  deux  mo- 
ments se  détruisent,  et  la  somme  des  moments  par  rapport  à  AL  est 
nulle,  ce  que  nous  savions  déjà.  Le  point  d'application  de  la  résul- 
tante totale  peut  donc  différer  beaucoup  du  point  d'application  de  la 
résultante  des  parties  rectilignes,  tandis  que  la  valeur  des  deux  ré- 
sultantes est  sensiblement  la  même. 
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II. 

MESURE  DE  L'INTENSITÉ  DES  COURANTS. 

Dans  IVtude  des  jn'océdés  que  1  on  emploie  pour  mesurer  l'inlen- 
sité  des  courants,  nous  dislinguerons  deux  cas,  le  cas  des  courants 
permanents  et  celui  des  courants  dont  la  durée  est  assez  courte  pour 
qu'on  les  ait  appelés  instantanés. 

I.   C01RA.\TS  PERMANENTS. 

57.  Prineipe  icénéral  du  i^aUanoniètre  à  une  aiguille  : 
il  n>  a  pas  proportionnalité  entre  la  déviation  et  l'inten- 
sité. —  Pour  mesurer  l'intensité  des  courants  continus,  on  se  sert 
des  galvanomètres.  La  position  d'équilibre  que  prend  l'aiguille  ai- 
mantée sous  l'influence  de  la  terre  et  d'un  courant  étant  liée  à  l'in- 
tensité du  courant,  il  était  naturel  de  songer  à  faire  servir  l'angle 
«le  la  déviation  à  la  mesure  de  l'intensité  du  courant.  La  relation 

qui  existe  entre  l'intensité  du  courant 
et  l'angle  de  déviation  est  en  général 
très-complexe  :  pour  en  donner  un 
exenq)le,  nous  allons  calculer  cette  rela- 
tion dans  le  cas  le  plus  siniple,  celui 
d'un  courant  rectiligne  indéfini  contenu 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique 
et  parallèles  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  aimantée.  Soient  MX 
(fig.  Mi)  ce  courant,  AB  la  direction  d'équilibre  de  l'aiguille  aimantée 
sous  l'influence  de  la  terre  seule,  et  A'B'  la  position  d'équilibre 
qu'elle  prend  sous  l'action  du  courant  et  de  la  terre. 

Appelons  T  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre, 
m  le  moment  magnétique  de  l'aiguille,  a  l'angle  de  déviation  B'OB. 
et  supposons  que  l'aiguille  ne  soit  mobile  que  dans  un  plan  mené 
par  AB  perpendiculairement  au  plan  ABMN  que  nous  regarderons 
comme  vertical,  de  sorte  que  l'autre  sera  horizontal.  Alors  le  couple 
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terrestre  qui  tend  à  ramener  l'niguiHe  dans  sa  position  d'équilibre 
a  pour  moinenl 

T»//sina. 

L'action  du  courant  indéfini  sur  le  pôle  B'  est  une  force  appliquée 
en  B',  perpendiculaire  au  plan  B'MN  et  en  raison  inverse  de  la 

simple  distance  :  son  intensité  est  donc  ^^  B'P  étant  la  perpendi- 
culaire abaissée  de  B'  sur  MN.  La  composante  efficace  est  celle  qui 
est  perpendiculaire  au  plan  méridien  ABMN;  elle  a  pour  intensité 

(JL  m> 

B  P  B'P  * 

L'action  du  courant  indéfini  sur  le  pôle  A'  se  réduit  à  une  force 
égale  à  la  précédente,  parallèle  et  de  sens  contraire,  formant  avec 
elle  un  couple  dont  le  moment  est 


2[l    BP  /^n__2/f/  BP 

j^,pg,pUtJ  — g,pg,pCOsa, 


en  posant  0B'=  /.  Donc  l'équation  d'équilibre  est 

Tm  sin  a  =  ,  Jt  .a  BP  cos  a. 

Posons  BP  =  ~  cl,  nous  aurons  ( B'P )^=f/'^H-/'-^sin'^a;  de  plus  ^[xl=kim, 
i  étant  l'intensité  du  courant  et  k  une  constante.  Donc 

m  •  ki dcosa 

I  sina 


d'où 

'I"  (l^+  /"si 11"'' a  , 

On  voit  que  l'intensité  s'exprime  au  moyen  de  l'angle  de  déviation 
par  une  formule  très-compliquée. 

Il  est  clair  qu'on  arriverait  h  une  fonnule  encore  plus  compliquée 
si,  au  lieu  d'un  courant  recliligne  indéfini,  on  avait  un  courant  fai- 
sant autour  de  l'aiguille  plusieurs  révolutions. 


MESURE  DE  Ll.NTE.NSITE  DES  COLUA.NTS.  Ili 

58.  InfltrtinientM  où,  par  «uite  dr  In  ronntruetion.  iinr 
fonrtion  iiiinple  de  la  déviation  repréitente  l'inCennité  du 
rourant.  —  Il  osl  donc  indispensable  d'imaginer  des  instruments 
dans  lesquels  la  relation  entre  l'intensité  du  courant  et  la  déviation 
soit  plus  simple,  ou  bien  de  graduer  ces  instruments  d'une  manière 
empirique. 

On  emploie,  comme  on  sait,  deux  espèces  de  boussoles  inventées 
par  Pouillel*",  et  qui  donnent  directement  la  n)esure  de  l'intensité 
des  courants,  la  boussole  des  sinus  et  celle  des  tangentes.  Sans 
nous  arrêter  à  décrire  et  à  expliquer  ces  instruments,  nous  allons 
faire  à  leur  sujet  quelques  remarques  importantes. 


59.  Boussole  des  sinus.  Avantase  principal  :  aucune 
hypothèse  sur  l'exactitude  de  la  construction  n'est  né- 
cessaire.—  Dans  la  boussole  des  sinus  (fig.   ^5)  l'intensité  du 

courant  qui  dévie  l'ai- 
guille est  liée  à  cette  dé- 
viation par  la  relation 
fort  simple 

I  =  Â:  sin  a . 

k  étant  une  quantité  cons- 
stante  pour  la  même 
boussole. 

Les  seules  conditions 
que  doive  remplir  une 
boussole  des  sinus  sont 
les  suivantes  :  l'axe  de 
rotation  de  l'aiguille  doit 
être  vertical,  et  de  plus 
l'aiguille  aimantée  doit, 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  occuper  la  même  position 
par  rapport  au  courant.  Cette  dernière  condition  est  facile  à  remplir: 
la  premir;re  l'est  aussi,  et  d'ailleurs  une  petite  erreur  serait  sans 
influence  sur  le  résultat  de  la  mesure.  Il  n'est  pas  nécessaire,  comme 

'■     Complus  rendus  de  l' Académie  dei  teiencea,  t.  IV,  p.  967  (1887). 
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on  l'a  dit  quelquefois,  que  le  plan  d'équilibre  de  l'aiguille  soit  pa- 
rallèle au  plan  de  symétrie  du  cadre  du  galvanomètre. 

Les  deux  extrémités  de  l'aiguille  doivent  êlre  munies  d'un  vernier; 
on  peut,  de  cette  manière,  faire  deux  lectures  et  corriger  les  erreurs 
provenant  du  défaut  de  centrage  de  la  boussole. 

60.  Diseussion  aur  le  masLiinuin  de  «enaibilité  relative 
et  absolue.  —  La  sensibilité  de  l'instrument  n'est  pas  la  même 
pour  toutes  les  déviations;  pour  trouver  les  circonstances  dans  les- 
quelles on  réalise  le  maximum  de  sensibilité,  prenons  la  relation 

/=À:sina; 
nous  en  tirons 

Si 


Sa 


kcosa 


Pour  une  même  variation  de  /,  la  variation  Sa  sera  d'autant  plus 
grande  que  cosa  sera  plus  petif,  c'est-à-dire  que  a  sera  plus  voisin 
de  90  degrés.  11  y  aura  donc  avantage  à  s'arranger  de  manière  à 
obtenir  des  déviations  plus  grandes  que  Zi5  degrés.  Si  l'on  veut 
trouver  le  maximum  d'intensité  relative,  on  déduira  des  équations 

précédentes 

Sa       Si     1  ^        Si  . 

-. —  =— 1  da  =  -.-tanfi[a; 

sma       i  cosa  »        " 

le  maximum  a  donc  encore  lieu  pour  a  voisin  de  90  degrés. 

6 1 .  BousMole  de»  tang^entes.  —  Le  principe  de  la  boussole 
des  tangentes  est  très-simple,  mais  il  n'est  pas  facile  de  réaliser 
d'une  manière  satisfaisante  les  conditions  que  suppose  cet  appareil. 
Ces  conditions  sont  les  suivantes  :  le  courant  doit  être  contenu 
dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  l'axe  magnétique  de  l'aiguille, 
lorsque  celle-ci  est  en  équilibre  sous  l'action  de  la  terre.  De  plus,  le 
courant  doit  avoir  de  très-grandes  dimensions  en  largeur  par  rapporl 
à  l'aiguille,  de  telle  sorte  que  sa  largeur  puisse  être  considérer 
comme  indéfinie. 
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62.  niaiimum  de  senalbilité  relative  et  absolu*.  —  Au 

premier  abord,  cette  boussole  préseute  l'avaula{je  de  pouvoir  servir 
à  la  mesure  de  courants  d'intensité  indéfiniment  croissante;  mais  un 
examen  phis  attentif  fait  voir  que  cet  avantage  est  illusoire.  Cher- 
chons en  effet  quelle  est  ia  sensibilité  absolue  de  la  boussole.  On  a 
la  relation 

i*=.rr  Afanga. 

d'où  l'on  'J/Mliiit 

Il 

On  voit  par  là  que  le  maximum  de  sensibilité  a  lieu  pour  a=  o,  et 
que,  lorsque  l'angle  a.  est  très-voisin  de  90  degrés,  la  sensibilité  de- 
vient à  peu  près  nulle.  Pour  la  sensibilité  relative .  on  a 


A.=  i 


h 


sm  aa  — 
2  f 


Par  suite,  le  maximum  do  la  sensibilité  a  lieu  pour  a  =  45  degrés. 
Il  faudra  donc,  dans  les  expériences,  tacher  de  donner  aux  dévia- 
tions une  valeur  voisine  de  la  précédente. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  l'on  veut  avoir  une  très-grande 
sensibilité  absolue,  il  faudra  chercher  à  obtenir  de  très-petites  dé- 
viations et  compenser  la  petitesse  des  angles  j)ar  la  précision  de  la 
mesure. 

03.  Ineonvénient  de  la  bousaole  de«  tans^ntes  bous  m» 
forme  ordinaire.  —  Examinons  maintenant  la  boussole  des  tan- 
gentes au  point  de  vue  des  deux  conditions  qu'elle  suppose  remplies. 
On  peut  dire  que,  pendant  très-longtemps,  aucune  de  ces  deux  con- 
ditions n'a  été  réalisée,  même  grossièrement.  Les  dimensions  du 
courant  étaient  beaucoup  trop  petites  par  rapport  à  celles  de  l'ai- 
guille; de  plus,  la  direction  du  plan  de  symétrie  de  ce  courant  n'était 
pas  parallèle  au  méridien  magnétique.  On  se  contentait  de  le  rendre 
j)arallèle  à  l'axe  de  figure  de  l'aiguille,  qui  d'ailleurs  ne  coïncide  pas 
avec  son  axe  magnétique. 

V'EtDrr.  IV.  —  ConférpnrM  d«*  physique.  >i 


Ii/i  LKÇ()^s  suH  i;ele(;tiucitk. 

()/i .  ITIéthoile  de  vérifieation  et  de  graduation  de  m»  Poff- 
gendorfT.  —  M.  Poggendorll'  est  le  premier  qui  ait  indiqu(^  les  dé- 
fauts de  la  boussole  des  tangentes,  et  voici  le  mode  de  correction 
empirique  qu'il  a  proposé. 

Si  les  conditions  fondamentales  étaient  satisfaites,  en  faisant 
tourner  d'un  angle  co  le  cadre  autour  duquel  circule  le  courant,  on 
aurait 

Tm  sin  («+«)  =  inik  cosa  ; 
d  ou 


^^F 


T  sin  (a  M- 6») 


cosa 


Supposons  que  l'on  fasse  varier  u  :  l'angle  a  variera  aussi,  mais 


e  rapport 


sin  (a  +  w) 


cosa 


devra  rester  constant. 


L'expérience  prouve  qu'avec  les  boussoles 
ordinaires  il|  n'en  est  pas  ainsi  ;  on  en  con- 
clut que  les  conditions  essentielles  ne  sont 
pas  remplies.  On  peut  construire  une  table 
de  corrections  par  l'expérience. 

La  boussole  des  tangentes  est  un  instru- 
ment commode  pour  les  observations,  car  elle 
permet  de  déterminer  l'intensité  d'un  cou- 
rant au  moyen  d'une  seule  lecture  que  l'on 
peut  faire  de  loin  à  l'aide  d'une  lunette. 
Aussi  a-t-on  cherché  à  faire  disparaître  les  dé- 
fauls  que  nous  venons  de  signaler  :  deux  mé- 
thodes ont  été  proposées  à  cet  eft'et. 

05.    Boussole  de  mVéher  t  ses  deuiL 

formes  distinctes.  —  Weber  a  augmenté 
considérablement  les  dimensions  de  la  bous- 
sole'*^ et  a  assujetti  l'aiguille  à  ne  faire  que 
de  très -petites  déviations  que  l'on  mesure 
ïiiî-^c.  avec  beaucoup  de  précision:  alors  les  condi- 

tions essentielles  sont  faciles  ù  remplir.  D'abord  il  est  clair  que  l'ac- 

<')  Voftfreu(hrff\  Anunleii ,  LV,  p.  .'iîi  ol  55  (t8/ii). 
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lion  du  courant  sur  Taiguille  est  constante  en  grandeur  et  en  direc- 
tion pendant  toute  la  dun'e  de  l'oscillation.  Quant  à  l'autre  con- 
dition, elle  sera  remplie  exactement  si  l'on 
jdace  le  courant  à  une  grande  distance  de 
l'aiguille,  de  manière  que  son  plan  contienne 
le  fd  de  suspension  de  l'aiguille  et  soit  j).iral- 
Irle  au  méridien  magnétique.  L'aiguille  et  le 
courant  sont  complètement  indépendants  l'un 
(le  l'autre. 

Weber  a  donné  à  la  boussole  deux  formes 
différentes.  Dans  In  j)remièro  forme,  l'aiguillo  est  un  disqno  d'acier 


circulaire  M  (fig.   'j6)  aimanté  de  telle  manière  qu'un  de  ses  dia- 
mètres soit  la  lign<*  des  polos:  il  est  suspendu  de  champ  à  un  iï\  de 

8. 
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cocon  perpendiculaire  à  ce  diamètre;  l'une  des  faces  verticales  de  ce 
disque  est  polie  et  fait  l'ofïicc  de  miroir.  Pour  éteindre  très-vite  les  os- 
cillations, Weber  place  dans  le 
voisinage  de  l'aiguille  des  masses 
de  cuivre  considërables.  Il  est 
le  premier  qui  ait  rendu  ce  pro- 
cédé très-elïicace,  en  employant 
de  grandes  masses  de  cuivre 
enveloppant  complètement  l'ai- 
guille. Dans  la  boussole  qui 
nous  occupe ,  la  masse  de  cuivre 
ce  est  sphériquc;  elle  est  per- 
cée d'une  cavité  rectangulaire 
dans  laquelle  on  place  l'aiguille, 
et  de  deux  trous  par  l'un  des- 
quels passe  le  fil  de  suspension, 
tandis  que  l'autre  donne  accès 
Fig.  hç).  au  rayon  de  lumière  qui  va  se 

rédécliir  sur  le  miroir;  ce  dernier  trou  a  la  forme  d'un  tronc  de 
cône.  Une  section  de  la  masse  de  cuivre  faite  par  un  plan  hori- 
zontal présenterait  l'aspect  indiqué  par  la  figure  ^7,  Une  lunette 
sert  à  observer  les  divisions  d'une  échelle  réfléchies  dans  le  miroir. 
L'instrument  est  placé  à  o'",6o  environ  d'une  spirale  fixe,  de  ma- 
nière que  son  plan  coïncide  avec  celui  de  la  spirale.  La  tangente  des 
déviations  peut  servir  de  mesure  à  l'intensité  du  courant. 

Dans  la  seconde  forme  donnée  par  Weber  h  la  boussole  (fig.  /i8  et 
A9),  l'aiguille  aimantée  est  un  barreau  cylindrique  ou  rectangulaire 
AB  suspendu  par  un  faisceau  de  fils  de  soie  sans  torsion  et  entouré 
d'un  manchon  de  cuivre  très-épais  :  le  barreau  est  lié  invariablement 
à  un  miroir  M  (jui  se  trouve  sur  l'axe  de  suspension. 

66.  ITIoyen  «le  leiiir  ronipte  de  la  torsion  et  des  %'aria~ 
tions  diiirneM  du  nia||;néti»inie  terrestre.  —  Dans  cette  bous- 
sole, on  pousse  la  précision  très-loin;  aussi  devient-il  nécessaire 
d'avoir  égard  à  quelques  causes  d'erreur  (pie  l'on  néglige  lorsqu'on 
emploi»'  (les  ajjpareils  moins  parfaits;  elles  sont  les  m(Mnes  (pie  celles 
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que  l'on  rencontre  en  mesurant  la  déclinaison  à  l'aide  du  inafjnéto- 
mèlre  à  un  seul  fil.  La  première  cause  d'erreur  est  la  torsion  du  fil: 
on  en  tient  compte  absolument  comme  dans  le  cas  du  magnëtomètre, 
en  se  servant  d'un  cercle  de  torsion  dont  la  boussole  doit  être  mu- 
nie. La  seconde  cause  d'erreur  tient  à  la  variation  du  majjnétisme 
terrestre,  qui  se  compose  de  la  variation  en  déclinaison  et  de  la  va- 
riation d'intensité.  La  variation  en  déclinaison  se  mesure  à  l'aide  du 
majinétomètre  à  un  seul  fil,  et  la  variation  d'intensité  à  l'aide  du 
magnétomètre  à  deux  fils.  Lorsque  les  époques  auxquelles  on  me- 
sure les  intensités  des  deux  courants  que  l'on  veut  comparer  ne 
sont  pas  très-éloignées,  on  n'a  pas  besoin  de  tenir  compte  du  chan- 
gement d'intensité.  Quant  au  changement  en  déclinaison,  on  peut 
l'évaluer  à  l'aide  de  la  boussole  elle-même  :  il  suffit  de  voir  pour 
cela  les  indications  qu'elle  donne  avant  et  après  le  passage  du  cou- 
rant. 

67.  Boussole  de  IVI.  GaiiKain.  —  Démonstration  expéri- 
mentale du  principe  par  ITI.  Ciau^ain.  —  Le  principe  de  la 
boussole  de  M.  Gaugain  est  aussi  remarquable  que  l'appareil  est 
ingénieux  ^'l 

Considérons  un  barreau  aimanté  disposé  comme  une  aiguille  de 
déclinaison,  et  un  courant  circulant  dans  un  anneau.  M.  Gaugain 
plaçait  l'anneau  parallèlement  au  plan  du  méridien  magnétique,  de 
manière  qu'il  entourât  l'aiguille  en  équilibre.  11  faisait  circuler  dans 
cet  anneau  des  courants  d'intensité  variable  qu'il  mesurait  avec  une 
boussole  des  sinus;  il  reconnut  ainsi  que  la  loi  des  tangentes  n'est 
pas  satisfaite.  Après  cela,  il  eut  l'idée  de  déplacer  l'aiguille,  de  ma- 
nière que  son  centre  décrivît  une  ligne  droite  perpendiculaire  au  plan 
de  l'anneau  et  passant  par  son  centre;  il  reconnut  que  la  loi  des 
tangentes  s'approchait  d'autant  plus  d'être  exacte  qu'on  s'éloignait 
davantage  de  l'anneau,  jusqu'à  ce  que  sa  distance  à  l'aiguille  fût 
égale  au  quart  du  diamètre  de  l'anneau.  A  cette  distance,  la  loi  est 
très-sensiblement  satisfaite;  mais  si  l'on  s'éloigne  davantage,  les 
écarts  reparaissent  et  croissent  de  plus  en  plus. 

''  Comptes  r«»</MJi ,  janvier  i853,  t.  XXXVI,  p.  191,  et  AnnaUê  de  chimie  et  de phy- 
»i7H?,(3),l.  XL!,  p.  66(i85/i). 
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D'après  cela  imaginons  un  cône  ABS  (fig.  5o)  dont  la  hauteur 
soil  \o  (juarl  du  diamètre  de  la  base,  et  supposons  qu'une  aiguille 
de  déclinaison  ait  son  centre  au  sommet  S  du  cône. 
Si  l'on  enroule  un  fd  conducteur  près  de  la  base  de 
ce  cône,  on  aura  une  boussole  des  tangentes  réa- 
lisant la  condition  que  nous  venons  d'indiquer.  En 
oiïet,  pour  une  spire  quelconque  ab,  il  est  clair 
que  l'on  a 

Se  ^  7  aè , 
4 

et,  par  suite,  la  loi  des  tangentes  est  satisfaite  pour 
cette  spire.  Donc  elle  doit  l'être  pour  la  boussole 
^'«-  ^°-         tout  entière. 
Cette  boussole  ingénieuse  est  peu  employée  ;  on  donne  la  préfé- 
rence dans  les  applications  à  celle  de  Weber. 

68.  Démonstration  théorique  par  Bravais.  —  Bravais  a 
démontré  par  le  calcul  le  principe  sur  lequel  M.  Gaugain  a  fondé  sa 
boussole'". 

Considérons  un  courant  circulaire  NS  (fig.  5i)  ayant  son  centre 


Fig.  6i. 

en  0;  menons  la  perpendiculaire  OC  au  plan  de  ce  courant,  et  sup- 

^•)  Aimali's  de  chimie  et  de  physique,  t.  XXXVlll ,  p.  3oi  (i853). 
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notions  <|u'eii  C  soit  placé  le  centre  d'une  aiguille  de  drclinaison. 
Nous  supposons  le  courant  circulaire  parallèle  au  plan  du  méridien 
niagnéti(pie,  et  l'aiguille  mobile  dans  un  plan  horizontal. 

Sous  l'inflnence  du  courant  qui  traverse  le  conducteur  NMS, 
l'aiguille  est  déviée  d'un  angle  S  et  prend  la  position  AB.  Il  s'agil 
de  trouver  les  conditions  d'équilibre  de  cette  aiguille  (IImmiIioms 
l'action  du  courant  circulaire  sur  le  pôle  A. 

Prenons  sur  le  conducteur  NMS  un  élément  de  courant  MM':  son 
action  sur  le  pôle  A  a  pour  expression 

fxdssinci)      if  sinao, 

r  ==^  ;         (IS . 

r*  r-  ' 

et  elle  est  perpendiculaire  au  plan  AMM',  de  sorte  qu'elle  a  une  di- 
rection oblique  dans  l'espace.  Si  nous  prenons  sur  l'autre  moitié  du 
courant  un  élément  symétrique  par  rapport  à  NS,  nous  aurons  une 
force  égale  à  celle-ci,  et  ayant  une  direction  symétrique  par  rapport 
au  plan  GNS;  donc  les  composantes  perpendiculaires  à  ce  plan  se 
détruisent,  et  nous  n'avons  pas  besoin  de  nous  en  occuper  :  il  sullit 
de  considérer  les  composantes  dirigées  dans  le  plan  horizontal  CNS. 
Par  le  point  A  menons  deux  axes,  l'un  Ax  parallèle  à  CO.  l'autre 
Ay  parallèle  à  NS.  Soient  a  et  jS  les  angles  de  la  direction  de  la 

force  ^^^—i —  ds  avec  les  axes  \x.  Ay.  Les  composantes  horizontales 

sont 

if  sinaf  ,  i f  ainù)         -    , 

^ — î —  cosa  rfs,         -=^—-4 —  cosjb  as. 

Considérons  le  petit  triangle  AMM' dont  l'aire  est  -  r  sin  w  ds,  ef 
appelons  rfa,,  da^  les  projections  de  ce  triangle  sur  les  plans  perpen- 
diculaires aux  axes  Ax,  Ay;  nous  aurons 

da,  =  -  rsïnacosad^,      da^==-r  sin &» cos /S  ds, 
'2  -       a 

dont  les  composantes  sont 

r»      '  r»       ■ 

11  est  aisé  de  calculer  da^.  Par  le  point  A  menons  une  parallèle 
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Ap  à  0(^;  le  point  ^  sera  la  projection  du  sommet  du  triangle  sur 
le  plan  du  courant  :  donc  pMM'  est  la  projection  da^.  Joignons  le 
point  M  au  point  0,  et  désignons  par  (p  l'angle  NOiM,  et  par  Rie 
rayon  OM  du  courant  circulaire. 

Alors  MlM'==R</(p,  et  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  p  sur 
.\LM'  est 

pp'  -  Mq  -  MO  —  0^  -=  R     0;;  cos  9, 

et,  en  désignant  par  /  la  demi-longueur  de  l'aiguille, 

pp'  =  R  —  /  cos  S  cos  (p. 

Donc 

«/«j.  =  -  R  (R  —  /  cos  (J  cos  Ç)  d(p. 

Pour  avoir  da^,  il  faut  projeter  le  triangle  AMM'  sur  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  des  y  :  la  projection  de  MN  sera  R  cos(p  rf<P; 
la  hauteur  du  triangle  projeté  sera  évidemment  Ap  =  D  +  /  sin  S. 
en  posant  OC  -^  D;  donc 

</«^  =  7  R  (  D  H-  /  sin  è)  cos  (p  d<p  : 

les  deux  composantes  sont  donc 

.A\[l\-lcosScos(p]  ,^             .,.r»([)  +  /sin^)        ^. 
>J p d(p ,  ;/  -^ p cos  (p  d(p. 

Eniin  on  a 

r2  ==  Af  4-  Mf  ^  (D  +  /sin^)2  +  R2  +  /^  cos^^J      2R/  cos^cos(p 

ou 

r-'  ==  R2  +  /2  4_  D'2  +  y/D  sin«î-  aR/cos^cos^. 

Cela  posé,  il  faut  intégrer  depuis  zéro  jusqu'à  97r;  mais,  comme 
l'arc  (p  n'entre  (pie  par  son  cosinus,  il  est  aisé  de  voir  que 


irVd<p:^r'^Vd(p: 

,/o  ,'0 
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donc  on  a 

Y       ^m  /"''                     R-ZcGs^cos®  . 

A  =-  9i/K  j     ^ î  d(p, 

I      (ï\»4-r4-D*  +  aD/sin,î-2l\/cos^cos(pr 

Y=-'ji/R  C^ Dcos<P-4-/sinJros(y j^ 

I      (  H'  -^  /'  -+-  D-  -(-  3D/  sin  S  -  aU/  cos(î  cosi?)^ 

11  faut  prendre  les  moments  des  forces  X  et  Y  par  rapport  à 
l'ave  de  rotation  de  l'aigiiille,  c'est-à-dire  par  rapport  à  la  verticale 
passant  par  le  |)oint  (i;  on  a  ainsi 

VI        f    v/  •     t         vd;  f*^           Rcos<J  — (l)sinJ-+-/)cos0  ,_ 

A/cosd— i/sind=9t/n/  j ^ jd<p. 

(R*-Hr-4-D'-+-2/DsinJ-3R/cos(Jcos(pr 


,;^R/  r. 


Tel  est  le  moment  du  couple  provenant  de  l'action  du  courant  sur 
le  pôle  A  :  pour  avoir  le  moment  du  couple  qui  résulte  de  l'action 
du  courant  sur  le  pôle  B,  il  suffira  de  changer  /en  —  /  et/ en  —f 
dans  l'expression  précédente,  ce  qui  donne 

r»  cos«y  —  (D  sin  «J  —  /)  cos(^ 


*  —  3/Dsin^  +  2R/cos^cos<P)' 


-d(^. 


L'équation  d'équilibre  sera  donc 

Tm  sin<r=  9/R/  r  f Rcos^-(Dsin^4-/)cos(p ^ 

I         {R-4-iy-+-r-f-2/Dsin^-  3R/cosJcos(pf 

R  cos<y  —  (D sin ^  —  f )  cos<P "I   i- 

(R*  +  D'-r  r-  2/D sin^  -h  aR/ cos J  cos(P)'' 

Remarquons  que  2//=»*;  posons 

p2  =  f2-f-R2  +  Di,        Rcos^-«,        Dsin^-^A, 

il  vient 

..     /•''^  (    a  —  b  cosip  —  /  cos(p  a  ~  b  cos (^  -»-  /  ces  Ç    l 

Tsin^=^         !  r    ,  2/,.            ^ï  T      ^,            ITT* U<?. 

^  Jo     (L''^ôî^    ^'^^^^^^J  ['-Ti(^-«cos(?)J'M'- 

Cette  équation  dépend  des  fonctions  elliptiques;  mais  si  l'on  sup- 
pose que  la  longueur  de  l'aiguille  soit  très-petite  par  rapport  au 
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rayon  R  du  conducteur,  on  pourra  négliger  les  puissances  supé- 
rieures de  -  et  réduire  la  différentielle  en  série  convergente.  En  dé- 
signant par  G  la  quantité  placée  entre  parenthèses,  on  a 

G  =  (rt  —  6  cos(p—  /cos(p)    1  +  9  —  (6  —  a  cos^)     ' 

+  (rt  —  6  cos  (p  -f  /  cos  (p)     1  —  '2-ï[b  —  a  cos  Ç)  1   ' 

et,  en  développant  en  série, 

[o  1 
1 ï(^b  —  (I  cos(p) 

+  T^(^"«^^«^)' ] 

4-  («  —  b  cosÇ>-\-  lcosÇi)\  i  -\-  —  [b  --  a  coaÇi) 

L        P 

+  -^^(6-acos(p)2H ]; 

par  suite ,  en  réduisant  et  supprimant  les  quantités  négligeables, 
G=  a  (a—  bcosÇi)    i  +^ — î  (6  —  «  cos  (p)-   -| ^2— ^(i-  rtcos<f'). 

Pour  intégrer,  remarquons  que  l'on  a 

rd(p=^TT,  I     cos-(p^(Z-=-. 

Jo  2 

rcos(pd^  =  o.  I     cos^ <pd(p=^  0; 

l'équation  d'équilibre  se  réduit  donc  à 

m     .      5>         .27rRfl  r  s/*         l5/'/    „    ,     ,,.,s"l 

et,  en  remplaçant  a,  b  par  leurs  valeurs, 

T  tang^^  t  ^  [  ^  -  r"*  +  T^(ï^'  ^««'<^+  ^^'  «^"'^)]  ' 
d'où 
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Celle  relation  fait  voir  que  i  ne  peut  être  regardé  comme  propor- 
tionnel à  tang^  (pi'autant  que  le  rapport- est  assez  petit  pour  que 
sDu  carre  puisse  être  négligé  ;  mais  comme  cela  n'a  pas  lieu  en  gé- 
néral, on  voit  que  i  n'est  pas  proportionnel  à  tang^,  à  moins  que 

Ton  n'ait  R-— 60^=0,  doùD  =  --  Dans  ce  cas,  les  termes  qui 

renferment  encore  S  entre  parenthèses  sont  de  l'ordre  (  -  j  et ,  pour 

/     .        .  .  ° 

peu  que  -  soit  petit,  ces  termes  sont  négligeables. 

Le  prmcipe  de  la  boussole  de  M.  Gaugain  se  trouve  ainsi  dé- 
montré par  le  calcul  et  par  l'expérience. 

69.  CSalvanométre  de  torsion.  —  Un  autre  instrument 
propre  à  la  mesure  de  l'intensité  des  courants  est  le  galvanomètre  de 
torsion  dont  Ohm  a  fait  usage  en  i8q5  au  début  de  ses  recherches '''. 
L'aiguille  aimantée  est  suspendue  à  un  fil  métallique  dans  une  ba- 
lance de  torsion.  Dans  cette  balance  est  tendu  horizontalement  un 
fil  au  travers  duquel  on  fait  passer  le  courant  dont  on  veut  mesurer 
l'intensité.  On  commence  par  amener  l'aiguille  à  être  parallèle  au 
fil  horizontal,  ce  qui  se  fait  en  augmentant  ou  en  diminuant  la  tor- 
sion; on  fait  passer  le  courant:  l'aiguille  est  déviée,  mais  on  la  ramène 
à  être  parallèle  au  fil  horizontal  en  faisant  varier  la  torsion.  L'angle 
dont  on  a  fait  tourner  le  micromètre  mesure  immédiatement  l'in- 
tensité du  courant,  puisque  l'aiguille  reprend  toujours  la  même  po- 
sition par  rapport  au  courant.  Cet  appareil  n'a  jamais  été  employé 
depuis  1895,  à  cause  de  la  longue  durée  des  observations. 

70.  Instriinientci  à  icra«luation  empirique.  —  Galvano- 
mètres à  une  ou  à  deux  ain^uilles.  —  Occupons-nous  mainte- 
nant des  appareils  à  graduation  empirique.  Il  en  est  de  deux  sortes  ; 
les  uns  n'ont  qu'une  aiguille,  les  autres  en  ont  deux. 

Ce  que  nous  allons  dire  d'abord  s'applique  aux  deux  galvano- 
mètres. 

7 1 .  Graduation. —  Procédé  de  IVobili. —  Le  prcmiei'  procédé 
que  l'on  ait  donné  pour  graduer  les  galvanomètres  est  du  à  ^obili. 

'"  Poggendorff'»  Atmalen,  t.  IV,  p.  79  (i8a5). 
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On  fait  agir  deux  sources  calorifiques  d'intensité  constante,  succes- 
sivement puis  simultanément ,  sur  les  deux  faces  d'une  pile  thermo- 
électricjue  communiquant  avec  le  galvanomètre,  et  l'on  compare 
les  déviations  observées.  On  peut  encore,  comme  a  fait  M.  Becque- 
rel, employer  deux  fils  enroulés  autour  du  cadre  du  galvano- 
mètre d'une  manière  à  peu  près  identique.  Il  faut  avoir  à  sa  dispo- 
sition deux  éléments  d'une  constance  parfaite.  Le  plus  simple 
sera  d'avoir  recours  aux  courants  thermo-électriques;  on  pourra 
cependant  faire  usage  de  courants  hydro-électriques,  mais  alors  on 
devra  introduire  dans  chacun  des  circuits  une  grande  résistance  : 
de  cette  manière,  l'action  chimique  sera  lente,  et  par  suite  les  dé- 
pôts qui  changent  l'intensité  du  courant  se  feront  avec  lenteur. 

On  fait  passer  un  des  courants  par  le  premier  fil  ;  soient  i  son  in- 
tensité, et  a  la  déviation  observée  :  on  a  i  =  <p  (a),  (p  étant  une  fonc- 
tion que  nous  ne  connaissons  pas.  On  fait  ensuite  passer  le  courant 
dans  le  deuxième  fil  :  soient  i'  et  a'  l'intensité  et  la  déviation.  Les 
deux  fils  se  trouvant  à  peu  près  dans  les  mêmes  circonstances,  la 
fonction  (p  sera  la  même,  de  sorte  que  i=^<p  (a').  Enfin,  on  fait 
passer  les  deux  courants  à  la  fois  dans  le  même  sens,  et  on  mesure 
la  déviation  /3;  on  a  ï-t-i'=  ^(/3);  donc 

(P(,5)=.(p(a)-f(p(a'). 

En  faisant  un  grand  nombre  de  déterminations  semblables,  on 
aura  autant  de  relations  analogues  à  la  précédente  qui  permettront 
de  déterminer  (p  d'une  manière  empirique.  Une  fois  la  table  dressée, 
on  ne  se  servira  plus  que  de  l'un  des  deux  fils. 

72.  Procédé  de  Î?I.  Po^vendorlT.  —  Le  procédé  de  M.  Pog- 
gendorll"  suppose  que  le  cadre  du  galvanomètre  peut  tourner  d'un 
angle  quelconque  autour  de  la  verticale  et  qu'on  a  le  moyen  de  me- 
surer cet  angle  ^*'.  L'aiguille  étant  dirigée  sous  l'influence  de  la  terre 
suivant  la  ligne  o-  180",  on  fait  passer  le  courant  et  l'on  mesure 
la  déviation  a.  On  a  la  relation 

sina  =  »/(«). 

"*  PoggeiidoiJ/'s  Anmleii .  I.  LVl,  |».  .Sy'i  (i8.'ii!). 
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Sans  inleiTompre  le  courant ,  on  fait  tourner  le  cadre  d'un  angle  jS' 
de  manière  à  le  rapprocher  de  l'aiguille,  et,  si  a  représente  la  dé- 
viation observée,  a  sera  plus  grand  que  a,  et  l'on  aura 

sin«'=^iy(a'-iS'); 

de  même. 

sina''=^  •/(«"- /S"); 

donc 

/(g)      /{a-^,      /(«--/y)       


sin  a  sin  a  sin  a 


lies  relations  donnent  les  valeurs  de /(a  -  (2'),f(a"  -jS*),...,  ex- 
primées au  moyen  de/(a)  :  par  exemple,  on  pourra  prendre  a  =  i* 
et /'(i*)  =  1,  et  l'on  pourra  construire  une  table  des  valeurs  de  la 
fonction/(a).  Cela  étant  fait,  il  suffira,  pour  avoir  un  nombre  pro- 
portionnel à  l'intensité  du  courant  que  l'on  mesure,  de  diviser  le 
sinus  de  l'angle  de  déviation  par  la  valeur  de^qui  correspond  à  cet 
angle,  et  il  sera  encore  plus  simple  d'inscrire  ces  derniers  quotients 
dans  la  table. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  est  très-avantageuse,  car 
chaque  observation  fait  connaître  une  valeur  de  la  fonction, 

73.  Prorèdé  de  BI.  Petrina.  —  Enfin  M.  Petrina^"  a  indi- 
qué un  procédé  fondé  sur  les  lois  des  courants  dérivés. 

On  fait  passer  le  courant  de  la  pile  à  travers  le  fil  d'un  galvano- 
mètre et  l'on  produit  une  dérivation  à  l'aide  d'un  fil  métallique  dont 
la  résistance  est  très-faible  par  rapport  à  la  résistance  L  de  la  pile 
et  à  la  résistance  X  du  galvanomètre;  soit  alors  À'  la  résistance  du 
fil  interposé,  l'intensité  i  du  courant  qui  passe  dans  le  galvano- 
mètre aura  pour  expression 

AX 


t  = 


LX  +  LX  +  XX 


dans  laquelle  A  désigne  la  force  électro-motrice  de  la  pile.  Si  l'on 
néglige  X'  par  rapport  à  X  et  à  L,  le  dénominateur  se  réduira  à  LX, 
l'intensité  i  sera  proportionnelle  à  X'  et  par  suite  à  la  longueur  du 

<')  Hoiger't  ZeiUehrift  fiir  Phylk,  I.  1",  p.  171  (i84o). 
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fil  interpose''.  11  sulllra  donc,  pour  {jraduer  le  galvanomètre,  de  tendre 
un  fil  devant  une  règle  graduée,  de  le  faire  traverser  par  un  courant 
et  de  mettre  deux  de  ses  points  en  rapport  avec  les  extrémités  du  fil 
d'un  galvanomètre.  On  prendra  successivement  pour  distances  des 
deux  [)oinls  touchés  des  longueurs  qui  soient  entre  elles  comme  les 
nombres  simples  i ,  2 ,  3 , ...  ;  les  déviations  du  galvanomètre  cor- 
respondront à  des  intensités  variant  dans  le  même  rapport,  et  l'on 
construira  facilement  ainsi  la  table  des  intensités  et  des  déviations. 
La  seule  difficulté  que  l'on  rencontre  dans  la  pratique  consiste  à 
assurer  un  contact  parfait  du  fil  interposé  et  des  extrémités  du  fil  du 
galvanomètre,  sans  modifier  l'homogénéité  du  fil,  que  l'on  suppose 
cylindrique  et  homogène.  Si  l'on  se  sert  de  pinces,  on  comprime  le 
fil ,  qui  cesse  alors  d'être  homogène;  si  au  contraire  on  pose  simple- 
ment sur  le  fil  tendu  les  extrémités  du  fil  du  galvanomètre,  on  n'est 
plus  sur  du  contact  ni  de  la  longueur  exacte  de  la  partie  interposée. 
Le  mieux  est  de  placer  le  fil  dans  une  rigole  de  mercure  et  d'y  in-^ 
troduire  les  extrémités  du  fil  du  galvanomètre. 

7  A.  Etude  spéciale  du  galvanomètre  à  deux  aiguilles. 
—  Position  d'équilibre  du  système. —  Nous  allons  maintenant 
ajouter,  au  sujet  des  galvanomètres  à  deux  aiguilles  (fig.  Sa  et 
0  9  bis),  quelques  remarques  importantes,  pour  rendre  compte  de 
certains  faits  observés  avec  des  galvanomètres  très-sensibles. 

Commençons  par  déterminer  la  position  d'équilibre  que  doit 
prendre  sous  l'action  de  la  terre  un  galvanomètre  rendu  astatique  à 
l'aide  de  deux  aiguilles  placées  en  sens  inverse,  ayant  des  aimanta- 
tions à  peu  près  égales.  On  admet  généralement  que  la  position 
d'éfpiilibre  des  deux  aiguilles  coïncide  avec  le  méridien  magnétique; 
mais  c'est  admettre  que  les  deux  axes  magnétiques  sont  rigoureuse- 
ment j)arallèles.  C'est  ce  (|ui  n'a  jamais  lieu,  soit  à  cause  d'un  dé- 
faut dans  la  suspension,  soit  à  cause  d'une  irrégularité  dans  l'aiman- 
lalion;  ils  font  toujours  entre  eux  un  angle  très-petit  que  nous  dési- 
gnerons par  ct>.  Il  résulte  de  là  que  le  système  des  aiguilles  ne  se 
place  jamais  dans  le  méridien  magnétique  et  s'en  écarte  d'autant 
plus  (pi'il  est  plus  conq)létem('nt  aslati(pie. 

Appelons  m  le  momoni  magnétique  de  l'aiguille  supérieure,  m'  le 
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moment  ma{»n«'tiquo  do  l'aiguille  inIV'rioure,  et  a  l'angle  que  fait 
avec  le  iuériili»'n  magn»'*li<|ue  l'aiguille  supérieure  :  on  a 

m  sin  a  =--  m' sin  (a  +  w) , 

et  par  suite 

m' sin  w 

tanca^ ; ; 

"         m  — m  cos  ù)  ' 

d'où  l'on  conclut  que,  pour  une  même  valeur  de  «u,  tang  a  sera  d'au- 
tant plus  grande  que  les  moments  magnétiques  des  deux  aiguille* 


Fig.  5j 


Fijj.  ôs  lit. 


différeront  moins  :  le  système  des  deux  aiguilles  sera  sensiblement 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique  si  m'  est  égal  à  m,  car  cos  u 
il'iiîno  très-peu  de  l'unité.  < l'est  là  un  moyen  de  reconnaître  la  sen- 
sibilité d'un  galvanomètre. 

Concevons  maintenant  qu'une  force  quelconque,  l'action  d'un 
courant,  par  exemple,  écarte  le  galvanomètre  de  sa  position  d'é- 
(jiiilibri'  ef  lui  fasse  décrire  un  angle  (2.  L'action  de  la  terre  sera 
j)roportionnelle  à 

msin(a-(-  3)-~  »i'sin(a-!-fii>H- jS)  =  msinacos/S+  mcosasin/S 

m' sin  (a +  6))  cos /S 
—  m' cos  (a -}-  w)  sin  /S, 
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f'I,  à  ransc  de  la  relalion 

m  sin  a  —  m' sin  (a  +  &>)  =  o , 
le  second  membre  de  l'équation  devient 

[  m  cos  a  —  m' cos  (a  -f  w)  ]  sin  jS. 

L'action  de  la  terre  sur  le  galvanomètre  est  donc  proportionnelle 
au  sinus  de  l'angle  de  déviation ,  comme  pour  les  galvanomètres  à 
une  seule  aiguille;  on  peut  donc  employer  le  galvanomètre  à  deux 
aiguilles  comme  boussole  des  sinus. 

75.  Actions  perturbatrices  des  parties  magnétiques  de 
l'appareil.  —  Quand  le  cadre  qui  entoure  l'aiguille  ne  porte  qu'un 
petit  nombre  de  tours  de  fil,  il  n'y  a  rien  à  ajouter  à  ce  qui  précède, 
et  l'on  peut  se  servir  du  galvanomètre  à  deux  aiguilles  comme  on 
se  sert  du  galvanomètre  à  une  seule  aiguille. 

11  n'en  est  plus  de  même  lorsque  la  masse  de  fils  de  cuivre  qui 
entoure  l'aiguille  est  considérable.  Le  cuivre  que  l'on  emploie  est 
toujours  chargé  d'une  certaine  quantité  de  1er  qui  s'aimante  par  in- 
fluence, et,  si  la  masse  de  cuivre  est  assez  considérable,  les  actions 
perturbatrices  qui  en  résultent  sur  les  deux  aiguilles  peuvent  deve- 
nir très-sensibles. 

Dans  le  galvanomètre  à  deux  aiguilles,  on  est  obligé  de  diviser 
la  masse  des  fils  en  deux  faisceaux  situés  l'un  5  droite,  l'autre  à 
gauche  de  l'aiguille  en  équilibre,  afin  de  se  ménager  la  possibilité 
d'enlever  le  système  des  deux  aiguilles.  A  cause  de  cette  particularité, 
on  observe  les  effets  suivants  : 

1°  Le  système  des  deux  aiguilles  n'a  pas  la  même  direction  que 
lorsqu'il  est  suspendu  en  dehors  du  galvanomètre. 

9.°  Si  on  essaye  de  faire  tourner  le  cadre  pour  amener  l'aiguille 
sur  la  ligne  o  -  180°,  on  n'y  peut  jamais  parvenir.  L'aiguille  tourne 
d'abord  dans  le  même  sens  que  le  cadre,  mais  d'un  angle  moindre; 
elle  se  rapproche  ainsi  de  la  ligne  0-180°.  Cependant  il  n'est  pas 
possible  de  la  ramener  exactement  au  zéro,  on  ne  peut  que  réduire 
à  un  minimum  sa  dislance  à  la  ligne  0-180°;  si  ce  minimum  est 
dépassé,  l'aiguille  revient  rapidement  vers  le  zéro,  le  dépasse,  va 
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se  |>lacer  en  équilibre  de  l'aiilre  côté  de  cette  lifjne  ef  fait  avec  elle 
un  certain  aiijjlp. 

3'  Pour  clia(|ue  position  donnre  du  cadre,  Taiguilie  peut  prendre 
deux  positions  d'équilibre  stable  des  deux  côtés  du  zéro. 

h"  Péclet  a  encore  signalé  une  troisième  position  d'équilibre 
stable  qui  existe  dans  quelques  galvanomètres  :  c'est  la  direction  de 
la  ligne  0-180".  Mni<  oo\\(^  pn^ition  d'équljibro  ne  <o  |)r('>;onlf»  pns 
souvent. 

76.  Effets  de  la  eombinaison  des  deux  eauses  préeé- 
dentes.  —  De  pareils  gaivanoinèlres  ne  peuvent  évidemment  être 
d'aucune  utilité,  car  on  ne  peut  leur  adapter  aucune  graduation 
même  empirique.  i\ous  allons  d'abord  étudier,  avec  Nobili,  la  cause 
de  ces  effets,  puis  nous  verrons  comment  on  peut,  sinon  les  faire 
disparaître,  du  moins  les  diminuer  beaucoup. 

Faisons  pour  un  moment  abstraction  de  l'action  de  la  terre,  et 
ne  nous  occupons  plus  que  des  actions  exercées  sur  les  aiguilles  par 
les  deux  paquets  de  fils. 

Si  l'on  place  le  système  des  deux  aiguilles  dans  ia  direction  0-180°, 
il  y  aura  évidemment  éqiiilibré  sous  l'action  des  deux  paquets  de 
fils.  Remarquons  que  les  actionis  exercées  siifichaçune  des  deux  ai- 
guilles séparément  sont  toujours  altj'activês ,  car  les  parcelles  de  fer 
contenues  dans  les  fils -de  cuivre  s'aimantent  sous  l'influence  des 
aiguilles  de  manière  à  attirer  le  pôle  agissant  le  plus  voisin. 

D'après  cela,  il  est  aisé  de  voir  que  la  ligne  o-i8o'  est  une  po- 
sition d'équilibre  instable.  En  effet,  si  l'on  écarte  les  aiguilles  de 
cette  position,  chacune  des  extrémités  est  atti- 
rée par  le  paquet  de  fds  vers  lequel  elle  a  été 
déviée.  Ces  actions  tendent  donc  à  éloigner  l'ai- 
guille de  la  ligne  0-180°,  et  elles  l'en  éloignent 
jusqu'à  ce  que  la  projection  horizontale  du  pôle 
d'une  des  aiguilles  tombe  sur  l'un  des  paquets 
de  fds. 

Soient  M,  N  (lig.  53)  les  deux  paquets  de 
''■'^ "^  (ils,  ab  la  direction  de  la  ligne  0-180°,  a'h'  la 

position  de  l'aiguille.  Pour  voir  les  actions  qui  sont  exercées  sur 
VfRi.KT,  l\.       ( ionfôrenres  (i«?  pliysiqii<>.  i) 
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l'aifjiiiUe.  il  faut  diviser  chaque  paquet  on  deux  parties  qui  exer- 
cent sur  chaque  pôle  des  actions  dirigées  en  sens  contraire.  Les  par- 
ties 9.  n'agissent  pas  d'abord,  et  les  parties  i  éloignent  l'aiguille  de 
la  position  ah.  Mais,  à  mesure  que  l'aiguille  s'en  éloigne,  l'action 
des  parties  i  diminue ,  celle  des  parties  9.  augmente  ;  il  arrivera 
nécessairement  un  moment  où  l'action  des  parties  2  l'emportera, 
et,  avant  cela,  il  y  avait  une  position  où  les  deux  actions  étaienl 
égales  :  c'était  une  position  d'équilibre.  Ainsi  il  y  a  à  droite  une  po- 
sition d'équilibre  :  il  y  en  a  une  à  gauche  pour  les  mêmes  raisons. 
Enfin  la  position  cd  est  aussi  une  position  d'équilibre,  mais  cet 
équilibre  est  généralement  instable. 

77.  On  peut  représenter  géométriquement  les  actions  des  deux 
faisceaux  de  fils  sur  le  système  des  deux  aiguilles.  Sur  une  droite  in- 
définie portons,  à  partir  d'une  origine  0  (fig.  5^j,  des  longueurs 


proportionnelles  aux  angles  que  fait  la  position  de  l'aiguille  avec  la 
ligne  nb,  0-180°,  et,  par  les  extrémités  de  ces  abscisses,  élevons  des 
perpendiculaires  égales  en  longueur  au  moment  correspondant  du 
couple  dû  aux  actions  des  deux  faisceaux  de  fils;  nous  obtiendrons 
de  cette  manière  une  courbe  qui  représentera  les  actions  de  ces  deux 
faisceaux  sur  l'aiguille.  Cette  courbe  rencontre  l'axe  des  abscisses  aux 

pointsO,— »—  -1  et  en  deux  autres  points  intermédiaires  M  et  .M'. 

Les  doux  branches  situées  do  chaque  côté  du  point  0  sont  symé- 
triques par  rapport  à  l'origine  0. 
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D'après  le  in^Miie  mode  de  représentation ,  le  couple  terrestre  sera 
représenté  par  une  sinusoïde.  Cette  courbe  coupera  l'axe  des  abs- 
cisses en  un  point  a  différent  du  point  0,  car  la  position  d'équilibre 
sous  l'action  de  la  terre  n'est  plus  située  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique  et  fait  un  angle  a  avec  la  ligne  0-180°  supposée  di- 
rigée dans  ce  plan.  En  allant  de  a  vers  x,  cette  sinusoïde  a  ses  co- 
ordonnées négatives,  et,  sous  l'action  de  la  terre  et  des  masses  de 
cuivre,  l'aiguille  sera  en  équilibre  lorsque  la  première  courbe  et  la 
sinusoïde  auront  des  ordonnées  égales  et  de  sens  contraire.  Pour 
mieui  apercevoir  la  position  de  ces  points,  renversons  la  sinusoïde: 
les  positions  d'équilibre  correspondront  alors  aux  points  d'intersec- 
tion des  deux  courbes.  En  chaque  point  la  différence  des  ordonnées 
représente  la  force  directrice. 

78.  11  est  clair  que  les  deux  courbes  auront  toujours  un  point 
d'intersection  compris  entre  le  point  a  et  le  point  M,  et  il  est  aisé 
de  voir  que  l'équilibre  correspondant  sera  instable. 

De  l'autre  coté  du  point  0  il  peut  y  avoir  0,1,  2,  ..  points  d'in- 
tersection, suivant  les  cas.  Si  la  sinusoïde  a  des  ordonnées  considé- 
rables SS'et  que  l'autre  n'ait  que  de  petites  ordonnées,  il  n'y  aura  pas 
de  point  d'intersection.  C'est  ce  qui  arrivera  pour  les  galvanomètres 
faiblement  asiatiques,  ou  bien  encore  pour  ceux  dans  lesquels  la 
masse  de  cuivre  est  peu  considérable. 

Les  deux  courbes  peuvent  se  toucher,  et  alors  le  point  de  contact 
donne  une  position  d'équilibre  instable. 

Enfin  les  deux  courbes  peuvent  avoir  deux  points  d'intersection  B , 
C  :  il  est  aisé  de  voir  que  B  correspond  à  une  position  d'équilibre 
instable .  et  C  à  une  position  d'équilibre  stable. 

Lorsque  la  ligne  0-180°  est  parallèle  à  la  position  d'équilibre 
de  l'aiguille  sous  l'action  de  la  terre  seule,  la  sinusoïde  a  la  même 
origine  que  la  courbe  des  actions  perturbatrices.  Il  peut  alors  se 
présenter  deux  cas  : 

1*  Si  les  ordonnées  de  la  sinusoïde  renversée  sont,  dans  le  voisi- 
nage du  point  0,  plus  petites  que  celles  de  l'autre  courbe,  l'origine 
est  une  position  d'équilibre  instable,  et  il  y  a  deux  positions  d'équi- 
libre stable  correspondant  a  A  et  B  (fig.  55). 

9- 
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2°  Il  peut  arriver  que  près  de  la  ligne  0-180°  les  ordonnées  de 
la  sinusoïde  soient  plus  grandes  que  celles  de  l'autre  courbe,  mais 


F,(j. 


qu'à  une  petite  distance  elles  deviennent  plus  petites.  Alors  la  posi- 
tion   0-180"  correspond  à   un   équilibre  stable;  il  y  a  en  oulre 


m 

Fis.  :g. 

quatre  autres  positions  d'équilibre  :  deux  instables,  correspondant  à  a 
et  c  (fig.  56),  et  deux  stables  correspondant  à  h  et  d;  c'est  le  cas  ob- 
servé par  Péclet''). 

Enfin  il  est  essentiel  de  remarquer  que,  lorsque  les  deux  aiguilles 
sont  à  peu  près  également  aimantées,  une  très-pelile  variation  du 
magnétisme  de  l'une  d'entre  elles  a  une  très-grande  influence  sur  la 
différence  de  leurs  moments  magnétiques  et  n'a  pas  d'influence  sen- 
sible sur  l'intensité  des  attractions  (pi'on  vient  d'étudier. 

La  détermination  des  diverses  positions  d'équilibre  j)our  différents 

^'^  Annales  de  chimie  l'I  de  jihyititiiip.  ('^),  [f.  io3  (iS'ii). 
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points  du  zéro  de  ia  (jriidiKilion  [hmiI  servir  à  déterminer  la  forme  de 
la  cour!)»'  (I<'s  attractions  |»(Mtiirl)atrices. 

79.  Prorédési  de  rorrerlion.  —  1"  Proeédé  de  Péclet.  — 

Pour  détruire  les  actions  j)erturba triées,  Péclet  a  proposé  de  n'em- 
ployer qu'un  paquet  de  fds  enroulés  d'un<'  manière  continue  sur  un 
cadre  rectangulaire  dont  le  plan  est  horizontal,  et  de  suspendre  l'ai- 
guille dans  l'intérieur  de  ce  cadre. 

80.  «•  Procédé  de  Kleiner.  —  On  introduit  dans  l'intervalle 
des  deux  paquets  de  fils  des  fragments  du  même  cuivre,  jusqu'à  ce 
que  les  effets  de  l'attraction  perturbatrice  soient  nuls,  c'est-à-dire 
jusqu'à  ce  que  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  à  l'intérieur  du 
galvanomètre  soit  identique  à  sa  position  extérieure. 

81.  3"  Proeédé  de  !Vobili.  —  Nobili  est  le  premier  qui  ait  eu 
l'idée  d'employer  un  aimant  [)Our  détruire  les  actions  perturbatrices. 
Voici  la  disposition  donnée  à  l'appareil  par  M.  Ruhmkorff.  Le  com- 
pensateur se  compose  de  deux  tiges  assemblées  en  forme  de  compas 
dont  les  extrémités  supportent  deux  petits  aimants.  Ce  compas  est 
placé  au-dessus  du  faisceau  de  fils,  et  on  s'arrange  de  manière  que, 
près  de  la  ligne  o-i8o°,  les  deux  petits  aimants  agissent  en  sens 
contraire  des  actions  perturbatrices.  Les  ordonnées  de  la  courbe  de 
ces  actions  deviennent  alors  assez  petites  pour  qu'il  n'y  ait  qu'un 
point  d'intersection  avec  la  sinusoïde  :  il  n'y  a  alors  qu'une  posi- 
tion d'équilibre  stable.  Mais  ce  mode  de  compensation  présente  cet 
inconvénient  (|ue  les  petits  aimants  agissent  non-seulement  quand 
les  déviations  sont  petites,  mais  même  quand  elles  sont  grandes;  la 
force  qui  agit  sur  le  système  n'est  plus  proportionnelle  au  sinus  de 
l'angle  d'écart,  elle  est  représentée  par  la  différence  des  ordonnées 
de  la  sinusoïde  et  de  celles  de  la  courbe  perturbatrice  :  la  durée 
des  oscillations  n'est  donc  plus  indépendante  de  leur  amplitude.  Dans 
la  méthode  de  Péclet  ou  de  Kleiner,  les  ordonnées  de  la  courbe  per- 
turbatrice sont  au  contraire  rigoureusement  nulles  et  la  durée  des 
oscillations  est  indépendante  de  leur  am[)litude. 
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82.  4"  Procédé  de  ITI.  Du  Bois-Reymoiid. —  La  modification 
apportée  par  M.  Du  Bois-Reymond  remédie  à  cet  inconvénient^''.  Le 
compensateur  est  un  fragment  de  fil  d'acier  aimanté  de  i  millimètre 
de  longueur  environ  que  l'on  colle  avec  de  la  cire  sur  une  pièce  de 
cuivre  mobile  à  l'aide  d'une  vis,  et  que  l'on  place  sur  la  ligne  o-i8o°. 
Comme  l'aimant  est  extrêmement  petit,  il  n'agit  qu'aux  distances 
très-petites;  en  déplaçant  la  plaque  de  cuivre,  on  l'amène  dans  une 
position  telle  que  l'appareil  se  trouve  dans  de  bonnes  conditions  : 
alors  l'action  de  cet  aimant  est  sensible  et  compense  les  attractions 
perturbatrices ,  tant  que  l'aiguille  est  voisine  du  zéro ,  et ,  dès  que  la 
distance  est  de  quelques  degrés,  elle  devient  presque  rigoureusement 
nulle. 

Les  phénomènes  qui  viennent  de  nous  occuper  sont  très-sensibles 
avec  des  galvanomètres  de  iSoo  à  9000  tours;  ils  le  sont  beau- 
coup plus  avec  les  galvanomètres  à  2  5  000  tours  que  l'on  emploie 
dans  les  recherches  de  physiologie. 


II.   COURANTS  INSTANTANES. 


83.  Principe  général  s  le  galwanoniètre  mesure  la  quan- 
tité totale  d'électricité  qui  traverse  une  section  du  fil.  — 

Lorsqu'on  fait  agir  un  courant  instantané  sur  un  galvanomètre,  l'ai- 
guille ne  se  déplace  pas  sensiblement  pendant  la  durée  très-courte 
de  l'action  du  courant.  Il  en  résulte  que  l'action  du  courant  s'exerce 
toujours  dans  les  mêmes  circonstances  :  cette  action  ne  varie  que 
par  les  variations  de  l'intensité  du  courant  et  lui  est  à  chaque  ins- 
tant proportionnelle.  Donc  la  quantité  de  mouvement  reçue  par  l'ai- 
guille est  à  chaque  instant  proportionnelle  à  l'intensité  /  du  cou- 
rant, et  la  quantité  totale  qu'elle  reçoit  pendant  la  durée  0  du  cou- 
rant est 


mv 


fcl    idu 


Soit  q  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  une  section  du  fil, 
depuis  le  commencement  de  l'action  du  courant  jusqu'à  l'époque  t; 

f'^  Untermchnn^m  iibei-  thierisrhe  Eleklncltat ,  Berlin  (i8/i8).  t.  II. 
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au  bout  du  temps  t-{-dt  celle  quantité  deviendra  q-\-dq,  en  dési- 
gnant par  dq  la  quanlilë  d'électricité  qui  a  traversé  une  section  du  lii 

pendant  le  temps  dt;  -^  sera  par  conséquent  la  quantité  d'électricité 

qui  la  traverserait  pendant  l'unité  de  temps,  si  le  courant  gardait 
une  intensité  constante  pendant  toute  l'unité  de  temps.  Or.  d'après 
un  principe  démontré  par  Pouillet,  l'intensité  d'un  courant  cons- 
tant est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  une 
section  du  fil  pendant  l'unité  de  temps.  Si  donc  on  désigne  par  t 
l'intensité  du  courant  à  l'époque  t  et  par  A'  une  constante,  on  a 

*  =  ^rf?' 
et,  par  suite,  en  désiguaut  par  h  une  autre  constante, 


Jo  0 


pt^hQ. 


Q  étant  la  quantité  totale  d'électricité  (jui  a  travei*sé  une  section  du 
fil  pendant  la  durée  de  l'action  du  courant.  On  voit  que  la  vitesse 
initiale  donnée  à  l'aiguille  est  proportionnelle  à  cette  quantité 
d'électricité;  on  dit  ordinairement  qu'elle  est  proportionnelle  à  l'in- 
tensité du  courant  instantané,  en  prenant  pour  mesure  de  cette  in- 
tensité la  quantité  d'électricité  qui  a  été  mise  en  mouvement.  Tout 
se  trouve  donc  ramené  à  la  mesure  de  la  vitesse  initiale  r.  Cette  me- 
sure serait  bien  facile  s'il  n'y  avait  pas  de  forces  perturbatrices  agis- 
sant sur  l'aiguille  aimantée:  l'aiguille  aimantée  est,  en  efl'et,  assimi- 
lable à  un  pendule  composé,  et  l'on  sait  que  la  vitesse  que  prend 
le  pendule  composé  lorsqu'il  passe  par  la  position  d'équilibre  est 
proportionnelle  au  sinus  de  la  demi-amplitude  des  oscillations. 

8^.  Énumération  des  eatuies  perturbatrices.  —  Propor- 
tionnalité de  ees  diverses  actions  à  la  vitesse.  —  Quel  que 
soit  le  galvanomètre  que  l'on  emploie,  il  y  a  toujours  des  résistances 
qui  influent  sur  le  mouvement  des  aiguilles  :  ce  sont  la  torsion  du 
til ,  proportionnelle  à  l'angle  de  la  déviation,  la  résistance  de  l'air,  et 
surtout  la  résistance  qui  provient  des  courants  induits  développés  dans 
les  parties  en  cuivre  du  galvanomètre.  Cette  dernière  cause  serait 
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négligeable  si  Ton  employait  un  galvanomètre  dont  le  cadre  fût  en 
bois,  et  dans  lequel  les  masses  de  cuivre  se  réduiraient  aux  fils  de 
cuivre  que  traverse  le  courant.  Mais,  pour  éteindre  les  oscillations  et 
abn'jjcr  la  (liii('('  des  observations,  on  est  obligé  d'introduire  d'assez 
grosses  niasses  de  cuivre  dont  il  faut  nécessairenieni  tonir  compte. 

La  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de  déviîilion,  e!  si  la  dé- 
viation es!  pclitr,  comiiH'  l'cja  a  licii  dans  la  boussole  (JfWcbf'r.  nii 


iMi;. 


pciil  (lire  qu'elle  e>l  [iroporlionnelle  au  sijuis  de  l'angle  de  déviation 
de  sorte  qu'elle  ne  lait  qu'augmenter  l'action  de  la  terre,  cl  il  est 
inutile  d'en  tenir  compte  autrenienl. 

]jA  r('sis(ance  de  l'air  csf  propoilionnclle  à  la  vitesse  de  1  aiguille. 

Il  en  es!  dr  iiK'iiir  de  la  rf'MNiaiicc  (|iii    i'(''siill('  des  couranls  in- 
duits (l('\('l(»[)j)('s  dans  les  masses  de  ciinrc.   l'ji  fUcl .  les  nia>srs  i|<> 
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(  uisK-  x'iil  nidinairenicnt  (!«'  grandes  dimensions,  et,  si  les  oscilla- 
tions de  l'aiguille  sont  petites, 
sa  distance  aux  niasses  de  cuivre 
est  à  peu  près  constante  :  les  cou- 
rants induits  ne  peuvent  donc 
varier  que  par  suite  des  chan- 
gements de  vitesse  de  Taiguille 
aimantée:  en  conséquence,  ces 
courants  ont  des  intensités  pro- 
|)ortionnelles  à  la  vitesse  de 
l'aiguille  et  exercent  sur  elle 
une  résistance  proportionnelle 
à  cette  vitesse.  Ce  que  nous 
\enons  de  dire  en  dernier  lieu 
exige  que  les  déviations  et  les 
vitesses  de  l'aiguille  soient  pe- 
tites :  ces  conditions  ne  sont 
guère  remplies  que  dans  la 
boussole  (le  Weber  (fig.  67  et  58),  et  c'est  à  celle-là  que  va  se  rap- 
porter ce  qui  suil"^. 


"" .') .  C'alriil  fondé  sur  Thypothèse  de  la  proportionnalité 
des  actions  perturbatriees  à  la  vitesse. —  Désignons  par  j?  la 
division  de  la  règle  G  réfléchie  par  le  miroir  M  que  l'on  aperroit 
dans  la  lunette  IH  quand  l'aiguille  A  du  galvanomètre  est  en  équilibre 
sous  l'action  de  la  terre  à  un  instant  donné,  et  par  a  la  distance  du 
miroir  à  la  règle.  L'aiguille  forme  alors  avec  sa  position  d'équilibre 

un  angle  dont  le  double  a  pour  tangente——^-  Mais,  comme  cet 

^ p 

angle  est  petit,  on  peut  dire  que  la  déviation  est  mesurée  par 


1     (Ù£ 

la  vitesse  angulaire  de  l'aiguille  sera  donc  — 


ua 


aa  dt 


Cherchons  maintenant  les  expressions  des  forces  qui  agissent  sur 
l'aiguille.  D'abord,  en  remplaçant  le  sinus  par  l'arc,  nous  trouverons 
pour  le  moment  de  l'action  terrestre  une  expression  de  la  forme 


Weber,  Elrclrodynamùclu  MmatbenUmniunfren ,  i"  partie,  p.  a!i-i. 
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—  M  '^-^1  M  dépendant  à  la  fois  de  l'action  terrestre  et  de  la  tor- 
sion ;  nous  mettons  le  signe  —  devant  le  couple  parce  qu'il  tend  à  ra- 
mener l'aiguille  dans  la  position  d'équilibre.  Enfin  les  actions  pertur- 
batrices ducs  aux  courants  induits  seront  représentées  par  un  couple 
toujours  de  sens  contraire  à  celui  de  la  vitesse,  et  dont  le  moment 
sera ~  "^  '  l'équation  du  mouvement  de  l'aiguille  sera  donc 

aa  dv       2a^        i  '  '   ia  dt 

Posons  ^mv^=-k,  il  viendra 

On  aura  une  intégrale  particulière  en  prenant 
et  déterminant  la  constante  m  par  l'équation 


9     1^  I     ^^ 


d'où 


m  =  —  r,  =c  4  /-j;^  _  ^ 


Les  valeurs  mj ,  m^  tirées  de  cette  équation  peuvent  être  réelles 
ou  imaginaires;  si  elles  sont  réelles,  l'intégrale  générale  sera 

a;--p_  Ag-'»i'4-Bg-'"a'^ 
aa  aa  ' 

car  My  et  w.2  sont  deux  valeurs  négatives.  On  voit  par  cette  formule 
que  la  déviation  irait  en  décroissant  toujours  du  même  côté  de  la 
position  d'équilibre.  L'expérience  prouve  au  contraire  que  l'aiguille 
dépasse  toujours  sa  position  d'équilibre  et  fait  autour  de  cette  posi- 
tion un  certain  nombre  d'oscillations  :  il  faut  donc  admettre  que. 
dans  tous  les  cas  réalisables,  on  a 


t-       M 


fr--k^^^ 
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de  sorte  que  les  valeurs  m,  et  m^  sont  imaginaires,  et  Ton  sait  qu'on 
aura  l'inléj^rale  générale  imaginaire  de  l'équation  en  posant 


c (•  

On  conclut  de  là  que  l'intégrale  réelle  générale  est 


^t 


X  —  p 


e 


ôlt    /  /M       c*    ,   ,    .         /M       c'  \ 


-4/ 


"^     •  /,       /M       c* 


L'intervalle  qui  sépare  deux  passages  successifs  par  la  position 
d'équilibre,  ou  la  durée  d'une  oscillation  simple,  est 


/M_  c* 

V  A-    u' 


Soil  X  =  -rT.  on  aura,  en  faisant  ô  =  o, 

x  —  p^ae        sinw-- 

T  est  la  durée  constante  d'une  oscillation  de  l'aiguille;  mais  ces  os- 
cillations vont  en  diminuant  d'amplitude.  En  effet,  pour  avoir  l'am- 
plitude des  oscillations,  il  faut  chercher  les  points  où  la  vitesse  est 
nulle  :  or  on  a  généralement 

dx      ir         T             t       X        -r     .       t 
jT  =  -ae         cosw ae        sinir-; 

dt        T  T       T  T 

il  faut  poser 

A 


-e         (TrcosTT ASin7r-)==o: 
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d'où  l'on  tire 

/.  71- 

Soient  <, ,  t^-\-n,  /^  +  îîtt les   racines  de   cette  équation,  on 

aura 

X  ,  TT 

arc  tan"  t- 


S/n'^X' 


X.,  —p  ^—a 


arc  Jau";    -r  -+-  tt 

jr TT  VA  / 


V/tt^+X^ 


On  voit  par  ces  équations  que  les  amplitudes  des  oscillations  dé- 
croissent en  progression  géométrique,  et  qu'elles  sont  alternativement 
positives  et  négatives;  on  reconnaît  que  la  boussole  de  Weber  sa- 
tisfait bien  à  ces  lois  :  les  hypothèses  que  nous  avons  faites  en  com- 
mençant le  calcul  sont  donc  admissibles.  L'amplitude  du  premier 
écart  est  proportionnelle  à  la  vitesse  initiale,  c'est-à-dire  à  la  quan- 
tité à  mesurer,  et,  par  suite,  elle  sert  dans  les  boussoles  de  Weber  à 
mesurer  les  courants  instantanés.  Dans  une  même  série  d'expériences 
les  observations  seront  toujours  comparables,  puisque  m,  c,  k  ne 
changent  pas;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  dans  deux  séries  sé- 
parées. En  effet ,  l'action  terrestre  a  pu  changer,  ainsi  que  la  position 
de  l'aiguille  par  rapport  au  cadre;  pour  rendre  les  expériences  de 
ces  deux  séries  comparables,  il  faudrait  déterminer  dans  chaque 
série  les  constantes  t  et  X;  on  pourrait  alors  calculer  les  valeurs  ab- 
solues des  vitesses  initiales. 
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III. 

ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 

86.  Action  réciproque  de  deux  éléments  de  courant.  — 
Formule  fondamentale.  —  Dans  sa  Théorie  des  phénomènes  élcc- 
tro-dipiamiques ,  Ampère  établit  de  la  manière  suivante  la  formule 
qui  représente  l'aclion  réciproque  de  deux  éléments  de  courant.  En 
partant  du  principe  des  courants  sinueux  et  de  quelques  propriétés 
générales  des  courants,  faciles  î\  constater  par  l'expérience,  il  dé- 
montre d'abord  que  l'action  élémentaire  dont  il  s'agit  j)eul  être  con- 
sidérée comme  la  somme  de  l'action  réciproque  de  deux  éléments 
de  courant  situés  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  et  de  l'action 
réciproque  de  deux  éléments  de  courant  contenus  dans  le  même  plan 
et  perpendiculaires  à  la  droite  qui  joint  leurs  milieux.  Ensuite  il 
admet  que  ces  deux  actions  varient  l'une  et  l'autre  en  raison  inverse 
d'une  même  puissance  de  la  distance,  et  que,  à  égalité  de  distances 
et  à  égalité  des  éléments  réagissants,  elles  offrent  l'une  avec  l'autre 
un  rapport  constant,  et  il  détermine  la  valeur  numérique  de  ce  rap- 
port, ainsi  que  l'exposant  indéterminé  de  la  dislance,  par  la  consi- 
dération de  quelques  cas  d'équilibre  donnés  par  l'observation. 

On  peut,  en  modifiant  la  marche  des  calculs,  faire  disparaître 
quelques-unes  des  restrictions  dont  cette  méthode  est  affectée  et  re- 
trouver la  formule  fondamentale  de  l'éleclro-dynamique,  sans  sup- 
poser d'avance  que  les  deux  forces  dont  l'action  élémentaire  élec- 
tro-dynamique est  la  résultante  sont  inversement  proportionnelles 
à  une  même  puissance  de  la  distance  *''. 

Lors(ju'on  ne  fait  pas  cette  hypothèse,  on  doit  représenter  l'ac- 

'')  Celle  démonslralion  de  la  formule  fondamenlale  de  rélo(tro-dynami(|iu>,  plus  {|éni'- 
rale  que  colle  d'Ampère,  avait  ('lé  exposée  plusieurs  fois  par  M.  Blaudiel  dans  son  ensci- 
};nemenl  à  THcole  Normale,  de  iS'i-j  à  iH/18;  Verdel  Ta  reproduite  dans  les  AniinJps  île 
VKcoIp  Normale,  I.  Il  (iH65),  d'apiès  ses  propres  souvenirs  et  d'après  ceux  de  (pielques 
condisci[>les,  notamment  de  M.  Sinnon,  professeur  de  malliémaliques  au  lycée  Louis-le- 
Grand.  D.  G." 
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tion  rj^ciproque  de  deiiv  l'It^inents  de  courant  par  la  formule 
ndsds  [/(r)cosôcosô'-f  F [r) s\n $ s'in ff cos eo] , 

en  dt^sifjnant  par  *,  »"  les  intensités  des  deux  courants;  par  du, (h', 

leurs  longueurs;  par  r  la  distance 
de  leurs  milieux:  par  f,  B'  les  an- 
;;les  que  ces  éléments  font  avec  la 
droite  qui  joint  leurs  milieux,  et  en- 
fin par  «y  l'angle  des  plans  formés 
par  cette  droite  et  chacun  des  élé- 
ments. La  fonction /(»•)  représente  la 
loi  d'attraction  entre  deux  éléments 
dirigés  suivant  la  droite  qui  joint  leurs 
milieux,  et  F(r)  la  loi  d'attraction 
entre  deux  éléments  perpendiculaires 
à  la  même  droite  et  perpendiculaires 
entre  eux.  La  question  est  de  déter- 
miner les  fonctions  /(r)  et  F(r)  par 

la  considération  de  deux  cns  d'écpiilibre. 


87.    Détermination  des  fonetion8/(r)  et  F(r).  —  Les  cas 

d'équilibre  les  plus  faciles  à  constater  avec  certitude,  parmi  ceux 
(pi'Ampère  et  Savarv  ont  successivement  fait  servir  à  l'établissement 
de  la  formule  fondamentale,  peuvent  être  exprimés  de  la  manière 
suivante  : 

1°  Un  courant  rectangulaire,  qui  ne  peut  que  tourner  autour  d'un  de 
ses  côtés,  demeure  immobile  sous  l'action  d'un  courant  circulaire  qui  a  son 
centre  sur  l'axe  de  rotation  et  son  plan  perpendiculaire  à  cet  axe. 

9°  L'action  d'un  solénolde  fermé  sur  un  élément  de  courant  est  nulle. 


88.  Aetiond'un  eoiirant  eireiilaire  sur  un  eoiirant  ree- 
tanKiilaire  mobile  autour  d'un  de  «es  eôtén,  eet  axe  de  ro- 
tation paMtnant  par  le  centre  du  eerrie  auquel  il  est  per- 
pendiculaire ainiii  que  le  plan  du  eourant  reetanirulaire. 

—  Il  résulte  du  premier  cas  d'é(|uilibre  que,  si  l'on  prend  par  rap- 
Verdbt,  IV.  —  Conférences  de  physique.  lo 
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port  à  l'axe  de  rotation  les  moments  des  actions  exercées  sur  les 
trois  côtés  du  reclangle  mobile  qui  ne  coïncident  pas  avec  cet  axe. 
la  somme  de  ces  moments  est  égale  à  zéro. 

Soit  en  particulier  l'action  de  l'élément  fixe  ils ,  dont  le  milieu  est 
en  G',  sur  l'élément  mobile  ds,  dont  le  milieu  est  en  G  (fig.  3 9);  le 
moment  de  cette  force  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  est  égal  au 
produit  de  la  distance  DG  =  m  du  milieu  de  l'élément  (k  à  l'axe  el 
de  la  composante  perpendiculaire  au  plan  ABCD,  c'est-à-dire  à 

ii'dsds'u  cosT  I  f{r)  cosO  cos6'  -{■■  F(r)  sin^sin^'  cosw], 

T  désignant  l'angle  de  la  droite  GG'  avec  une  perpendiculaire  au 
plan  ABCD.  Si  du  point  G'  on  abaisse  une  perpendiculaire  G'IÎ  sur 
le  diamètre  du  cercle  PQ  qui  est  contenu  dans  le  plan  ABCD. 
l'angle  t  étant  l'angle  GG'H.  la  considération  du  triangle  GG'H 
donne 

G'II      asino 

COS  T  =  7^7^  = ■> 

si  l'on  désigne  par  a  le  rayon  du  cercle  et  par  q  l'angle  POG'. 
Enfin,  si  l'on  appelle  s  l'angle  des  deux  éléments  l'un  avec  l'autre  et 
si  l'on  remplace,  dans  l'expression  précédente  du  moment  de  la 
force,  sinôsin^'  cosw  par  sa  valeur  coss  —  cos^cos^'  déduite  de  la 
relation  connue 

COS  e  =  cos  6  cos  6'-{-sin9  si  n  6'  cos  w , 
on  déduit  de  l'équilibre  observé  la  condition  analytique 

fjan'dsfh'  !i^  {|/(r)  -  F{r)]  cos^  cos(9'-|-  F(r)  cose{  ^  0 , 

les  intégrales  élanl  élendues  au  cercle  entier  ol  aux  Irois  cùlés  \B. 
BC,  CD. 

89.  Occupons-nous  d'abord  du  premier  terme  de  l'inlégrale, 
c'esl-;\-(liro,  «mi  négligeant  les  facteurs  constants,  de 

j'fis  ds'  î^  f/(r)    -  F(r)]  cosÔ  cos6'. 
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On  <l«'Mhiit  «I»' 

-      (x-x')'+{,-y7  +  (£-»')' 

r/r      x—x'dx  .   y—y'dy  ,  :  —  :'d:  ^ 

7-  =- -j — h* —  j-  -I -r  ="  «'os^. 

«/*  /•       rf*  r      as  r     as 

tir  r  — a'</a'       v— r  </>        :      :  d:  ., 

as  r      Ils  r     fis  r     as 

En  .snl»>liliiaiil  -r  à  cos6,  illvisanl  of  niultiplinnt  par  r,  cl  intr- 
{»ranl  relativomonf  à  v,  on  (rouve 

si  l'on  fait 

/{r)-F(r)      '^      /• 


(iomme  d'ailleni-s  w  fsl  nnl  aux  deux  extrémités  du  ronducteur  ABCD. 
K*  promior  tonne  du  serond  meud)re  de  la  l'orinule  s'évanouit  '.  et 
il  ne  reste  à  considérer  <|ue  l'intégrale 

Mais 

d.urciynB'  ..du   ,       /       ,.  rfr   ,      rf.cosÔ  \ 

ds  as  \  ds  (Is     J 

,.,  du  /dr  dr   ,        d^r  \ 

et  il  n*esl  pas  diilicile  de  voir  que 

ds  ds'^^  ds  ds  '~      W*  7/7'  "^  TTv  7/Â'  "^  (/.v  d^)~  ^^*^^^' 

donc 

—  I  -'-^ r ds^  -  \  ^-^  (m  cos e -h  r cosy    .-  J  ds. 

.  .  ,  .  ^(r)  ,   .  . 

^  >  Celle  cuncliision  ne  sérail  en  dcfaiil  fjtie  si  — — ■  élail  infini  pour  lonle  valeur  «le  r, 

fe  qui  c<t  ••\i<|t'mmenl  iuipossiitio. 
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Enfin,  si  l'on  prend  \o  point  D  pour  origine  des  arcs  s,  le  point 
P  pour  origine  des  arcs  s\  et  f|u'on  appelle  /  la  longueur  D(iBA, 
d  la  longueur  DC,  on  a  : 

de  T)  en  (1 cose=    -sin«y,      ti^^s,  ~f  ^' 

de  C  en  B cose    -o,  u-=(l,  r  =  o: 

as 

de  B  en  A cose=-4- sinry,      u^    l      s,       f."  ~  >■ 


En  outre,  si  l'on  appelle  //  la  hauteur  de  l'élément  (h  au-dessus  {\y\ 
plan  du  courant  circulaire,  on  a 

r^  ^rrr  /|2  _|_  ^  J/  __  (l    CQS  Ij  ^  +   «'^    SÏU^  ^  —  (fi  -j"  Ifi  +    ""     "     -^  ''' "    ^'^^^  '/  .' 

d'où,  en  différenlianl  par  ra|)])orl  à  .s', 

dr  f.,  .       (Uf 

r-r=^  —  r cos b  -^ au  si n ^/ -r- ' 

c'est-à-dire,  puiscpie.  en  vertu  de  la  convention  lailc  sur  rorigiiic 
(les  arcs  s ,  ^  =  --i 

rcos^'=  —  ufiinq. 

Si  l'on  a  égard  à  ces  diverses  relations,  l'intéjjrale  cherchée  se  ré- 
duit en  définilive  à 


■>.  sin  t. 


r  désignant  la  distance  d'un  élément  r/.s'  ;i  un  élément  dx  pris  sur  le 
côté  D(],  et  H  la  dislance  du  m(*»me  élément  à  un  élément  du  j)ris  sur 
le  côté  BA. 

ViU  réiahlissani  les  laclcurs  constants  supprimés  plus  liaul  el  iu- 
dicpianl  la  deuxième  intégration,  on  obfieul  l'expression  définiliv*' 

ùfin  \         sin-qds  1      {-^-^—^—■—-^judu. 
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Des  Iransloriiiatioiis  toutes  semblables  démoiiln'iil  <jur 


dsdit'  — —  F(r)cos£ 

•  ..     j'C^rVir)       F(H)|      , 


"jTra 


90.  Si  l'on  réunit  ces  deux  expressions,  qu'on  y  remplace  </»'  par 
adq,  et  que,  conformëraent  à  l'expérience,  on  égale  à  zéro  la  valeur 
de  la  sonmie  des  moments  des  forces  par  rapport  à  l'axe  de  rota- 
lion,  on  a  l'équation  de  condition 

et  il  est  facile  de  démontrer  que  celte  équation  ne  peut  être  satis- 
faite que  si  l'on  a 

— ^-=— —^  =  const. 

r  /• 

Supposons  en  elltt  que  cette  expression  soit  variable,  et  (jue,  de 
r^r^  à  r=  r„  +  /<,  elle  soit  constamment  croissante  avec  ;•.  Il  sera 
toujours  possible  de  donner  au  courant  circulaire  et  au  courant  rec- 
tangulaire de  l'expérience  des  dimensions  telles,  que  pour  tous  los 
points  de  DC  et  de  AB  les  valeurs  de  /•  et  de  R  soient  conqirises 
entre  r,  et  r„-\-h^^K  r  étant  plus  petit  que  R  pour  une  valeur  donnée 

''  Soit,  <'ii  effet,  ABCD  (fig.  60)  |p  ronHnclPiir  reclanfjiilnire  nioliile;  les  valeurs  de  r 


Fij;.  60. 

>'l  de  R  seront  comprises  eiitro  r^  et  ; , ,+  A  >i  le  conducteur  ciirulaire  est  extvrieiir  à  la 
sphère  de  rayon  r„  qui  a  pour  centre  le  point  C,  et  intérieur  à  la  sphère  de  rayon  r,+  A 
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des  variables  a  et  q,  le  facteur 

{l2^{r)    F(/-)-i     r-i4/(i\)     vjiwri 
)[—         /•  J     L    R         H  J^ 

sera  positif  dans  toute  l'étendue  de  l'intégrale  :  le  facteur  m  sin'-^^/ar/fy 
étant  lui-même  positif,  l'intégrale  aura  une  valeur  positive  finie  et 
la  somme  des  moments  des  forces  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  no 
sera  pas  nulle,  ce  qui  est  contraire  à  l'expérience. 

On  prouverait  de  même  que  l'expression  dont  il  s'agit  ne  saurait 
être  décroissante  entre  deux  limites  données  :  elle  est  donc  cons- 
tante. 

Ainsi, 


donc,  en  dill'érentiant, 


24/(/-)        b'ir 

r               r 

rf.*"-' 

,1  '''^' 

r 

/' 

-'       dr        - 

,fr   ■ 

f{r)-F{r 

c'est-à-dire 


Cette  relation  permet  d'éliniinery'(/)  et  de  représenter  l'action  réci- 
proque de  deux  éléments  de  courant  par 

V[r) 


il  ils  ils' 


(l- 
-  r'  — 1 —  eus  6*  cosÔ'H-  ¥{r)  cose 


La  détermination  de  F(r)  résulte  de  la  considération  du  deuxième 
cas  d'équilibre. 

91 .    Action  d'un  courant  fermé  mar  un  élément  de  cou- 
rant.—  (ionsidérons  d'abord  l'aclion  d'un  courant  Icnné  dont  l  éié- 

qiii  a  poui-  ccnlre  le  point  A.  Celle  coiidilion  pourra  toujours  èlre  satisfaile  si  la  pieinière 
splièie  est  intérieure  à  la  deuxième,  c\'st-à-(liie  si  l'on  donne  au  conducteur  ir«laii|;u- 
laire  des  dimensions  telles,  que  la  dia}{onaIc  AC  soi!  plus  petite  que  h. 
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ini-iil  csl  <lx  sur  un  «'lément  de  courant  ds  (\iw,  pour  simplifier  les 
formulas,  nous  supposerons  placé  à  l'oriyine  des  coordonnées.  La 
composante  parallèle  aux  x  de  cette  action  est 

il'  (U  I      \- 1-  — p—  cos tf  cos  ^  +  F (  r )  cos e    -  r/.v. 

c'est-à-dire,  en  remplaçant  cosô  P^'rfi  ^^  intégrant  par  parties  le  pre- 
mier terme  de  l'expression  dilîérenliclle, 

n'é'fY(r)cose-^ds. 


+ 


Le  Louraiil  «Hiuit  leruié.  le  premier  tenue  de  cette  expression  est 
nul,  ol  coMinie  on  a 

d..vrcos6        itx  ^  d.iiiosÔ        dx  ,.,  , 

T =  T-rcos7-j- x -T =  -T-  rcosÉ/  4-^  cose, 


l.s  (|iMi\  ;inln*s  termes  se  réduisent  à 


-  H  rf»  I  —7-  (  o;  cose  —  r  cos^  -7-  1  ils. 

On  a  donc,  en  appelani  \(h   la  romposante  cherchée, 
\ih'  ^-  ii'ds'  I  -V  (^  cose  —  r  cos^  -^  j  ^«. 

Semhlablement ,  on  trouve  pour  les  composantes  parallèles  aux  //  et 

Zds'  -       ii'  as  I iz  cose  —  r  cos  ff  -rj  ds. 

Mais,  en  appelant  À.  fi,  v  les  aiifjles  que  fait  la  direction  de  l'élé- 


au\  : 
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ment  ds'  avec  les  axes  des  coordonnées,  on  a 

OC  y  z 

C0&6'  =  -  cos X  4-  -  cos  u  4-  -  cos  r . 

dx        y    ,   dy  ,   dz 

cos  £"^~T  cos  A  +  -,-  cos  |W  H-  -T-  cos  V . 

et  par  constMjuent 

^,  dœ       /    dz         dx\  ,    /    dy         d.i\ 

^,  dy       (    dx         dy\        ,    ,    /    dz         dy\ 

^,dz       (   dy         dz\  f    dx         dz\ 

z  cose  ^  rcosÔ  -^^=^  [z  -^-y  ^j  cosfzh  [z  7^.  -^-^j  cos/.. 

Donc,  en  faisant 

h--^^{yd::dy), 

^^P^p[zdx-xdz). 

C=-j  ~~(xdy^-ydx), 
Xds'-^  -  ri'  ds'  (C  cos  /ix  —  B  cos  v) , 
Yds'=  -  Il  ds  (A  cos V  —  C  ros  X) . 
Lds  —  -  Il  ds  ( B  cos  X  —  A  cos  fz  ). 


Il  résulte  innnédialement  de  ces  expressions  (jik'  l'on  a 

\  cosX  4-Ycosfx-t-Z  cosv=-^o 
et 

AX  +  BY  +  CZ=^o. 

La  première  relation  lail  \on'  (jur  la  lésullaiilc  des  iiilions  exer- 
cées par  le  courant  Terme  sur  l'élément  ds  est  perpendiculaire  à  Félé- 
menl  de  courant. 

La  seconde  fait  voir  que  cette  même  résultante  est  perpendicu- 


KLE(:TIiU-l)\>AMiQUE.  153 

lanc  à  la  dioil»-  (|ui  fait  avec  les  axes  des  angles  ayant  respective- 
ment pour  cosinus 

A  B  C 

V/X'+B'+O'      v/A*+B»-+-C«'      v^A'+B'-t-O 

Le  plan  iiMMit'  par  réliMiieiit  d»'  courant  et  j)ar  la  droite  ipii  vient 
d'être  délinie  est  le  plan  directeur  d'Ampère. 

92.  Soient  u  la  projection  de  la  distance  r  sur  le  plan  xy,  ^  l'angle 
de  cette  projection  avec  l'axe  des  x,  on  a 

u^  d<p=^  xdy  —  ydx , 
et  par  suite 

Supposons  que  l'origine  des  coordonnées  soit  en  dehors  de  la 
projection  du  circuit  fermé  sur  le  plan  xy  (et  il  en  sera  toujours 
ainsi  si  le  circuit  fermé  est  un  des  circuits  infiniment  petits  d'un  so- 
lénoïde  situé  à  distance  finie  de  l'élément  ds',  qui  ne  rencontre  au- 
cun des  axes),  à  chaque  valeur  de  ^  répondront  deux  valeurs  de  m, 
pour  lesquelles  l'accroissement  infinitésimal  d^  aura  des  valeurs 
égales  et  de  signes  contraires.  En  appelant  u,  et  u.^  ces  deux  valeurs, 
r,  cl  r.>  les  valeurs  correspondantes  de  r.  <2,  et  ^.^  l^s  valeurs  ex- 
trêmes de  ^,  on  aura 

/•«Pj        /»U,         |.'(,. 


[>UIS(pU' 


•"*  .  F(r)  . 
"7 r^»ô f       — ^ — du. 


*u^ 

-J 


On  peut  n-garder  cliacpie  système  de  valeurs  des  Nariables  r,  u  et 
(p  comme  détenninant  un  point  d'uno  surface  sur  latpielle  le  circuit 
fermé  est  situé,  et  l'intégrale  qui  exprime  la  valeur  de  C  peut  être 


15^ 
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considérée  comme  étendue  à  tous  les  éléments  de  l:i  j)oilioii  limitée 
|)ar  ce  circuit.  La  surface  dont  il  s'ajjit  est  d'ailleurs  arbitraire,  car 
il  est  évident  ([ue  la  valeur  de  l'intégrale  double  ne  déj)end  que  du 
circuit  fermé  lui-même;  mais  une  lois  qu'elle  est  définie  d'une  ma- 
nière quelconque,  on  peut  regarder  r  comme  une  fonction  des  va- 
riables indépendantes  u  et  (p. 

En  effectuant  la  dilTérentiation  indiquée  pour  — ^  ir.  on  obtient 


d a 

r 

dîi 


''■—-  dr 


—  a- 


dr      du 


\-  -i  a  — — 


Mais  à  cause  de 


on  a 


't  il  est  facile  d'obtenir 


du 


dr u       :  d: 

du        r       r  du ' 

Soient  en  effet  N  (fig.  6  i  )  le  poinl  (b'Iini 
par  les  valeurs  particulières 
(p-MO.\  et  u-  CM  des  va- 
riables indépendantes,  K  le 
point  (li'lini  par  la  même  va- 
leur (le  Ç>  et  une  valenr  de  u 
iiiliiilment  |)eu  différente;  si 
l'on  prolonge  NN'  jusqu'à  sa 
rencontre  en  P  avec  l'axe  tirs 
z,  et  que  piir  les  points  1^  et 
l'ic-iii.  ]\  on   mène   des   parallèles  à 

OM,  la  comparaison  du  triangle   infinitésimal  i\i\'H  et  du  triangle 

lini  PNQ  donne 


c'est-à-dire 


N'Ii 
NH 

NQ 
PQ' 

d:       z 

-OP 

rftt~ 

u 

Si  mainteiianl  |»iii'  le  point  iN  on  mène  le  plan  tniigent  à  lu  sur- 
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face  dont  il  vient  dV'tre  question,  ce  plan  contiendra  la  droite  NN', 
et,  par  conséquent,  viendra  rencontrer  l'axe  des  :  au  point  P;  en 
sorte  que,  si  Ion  représente  d'une  manière  générale  l'équation  du 
plan  par 

Ç  cosa  H- n  cosjS  +  ^  cosy -=- //, 


on  aura 


Dune,  en  détinilive. 


cosy 


dz  _  zcosy  —  p 
du         u  ces y 


dr u      :  (:cosy  — p)  __  r^vosy  —  p: 

du      r  «rcosy  u/cosy 

J(^,  J«,    L  (fr  nrcosy  r    J         ^ 


•iK(/) 


pz        r     }  udud0 

cos  y  — 7 —  \  -— ' 

'        /•      dr      1   cos  y 


p  désignant  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'ori- 
gine sur  le  plan  de  l'élément  qui  a  pour  projection  sur  le  plan  xy 
l'élément  ududÇ.  et  y  l'angle  de  cette  perpendiculaire  avec  l'axe 
des  z. 

On  trouverait  pour  B  et  A  des  expressions  analogues  qu'il  est  inu- 
tile d'écrire. 

93.  Simpliflration  deti  rétiiiltats  du  eairui  lorsque  le 
e«urant  fernaéeni  infiniment  petit.  —  8i  le  courant  lernié  est 
inliniment  petit,  les  (|uanlités  r,  x,  y,  z,  a.  /S,  y,  p  peuvent  être  re- 
gardées comme  des  constantes  dans  toute  son  étendue,  et 

^rll"'''""^ 

est  égal  à  l'aire  ai  de  la  surface  plane  circonscrite  par  le  courant. 


156 

On  a  donc 


LKCONS  SUR  LELKCTUICITE. 


B=^- 


A  =  - 


9^f.  Calcul  «le  l'action  d'un  solénoïde  sur  un  élément 
de  courant.  —  Soit  maintenant  un  système  de  courants  fermés 
inlininient  petits  et  infiniment  rapprochés,  égaux  et  équidistants, 
et  normaux  à  une  courbe  directrice  dont  on  représente  les  éléments 
parf/o-.  Si  g"  est  la  distance  de  deux  courants  successifs,  de  façon  qu'on 

puisse  représenter  par  —  le  nombre  des  courants  normaux  à  l'élé- 
ment rfo-,  l'action  exercée  par  ce  solénoïde  sur  l'élément  ds',  placé  à 
l'origine  des  coordonnées,  aura  pour  com])osantes  parallèles  aux  axes 

\d.s       --^dsJ[cosf.j-^-cosvj^)^ 

Y  as  =  -  i  as  -      eus  y cos  a  I  - —    - 

2  (J    \  J       00  J      00    J 


u 


;  c/.s-  —  1  cos  A 


'Br/cr 


li'cxpérience  prouve  que,  l()rs(pi('  la  courbe  directrice  du  solénoïde 
est  une  courbe  fermée,  l'aclion  est  nulle.  On  a  donc,  dans  celte  liy- 
pollièse, 

.    \==o,     Y-o.     Z 


cl ,  |)ar  suite. 


Wd^s 


•|WC7 


<> . 


'\,/t 


Mjiis  on  a,  en  jjf'iK'ral.  en  n'iiiai(|iianl  (|iii'  d'aprèN  la  définition 
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F(r 
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d- 


r      ,       F(r) 


ffr 


d:       ,  d/'  — 

drr       '  da-      dr 


•'1.  (Ml  inléjjrant  par  parties  \o  (l«>rni<'r  terme  seiileinent, 

da  L       ''    Jt     J      '      da 


F(r) 


F(r 
r      .    o  F  (/•] 


+  3 


[jO  terme  en  dehors  du  signe  j  se  réduit  à  zéro  lorsque  le  solénoïdt 
t'st  fermé,  et  il  reste  les  trois  relations  suivantes  : 


dy 

d<T 


d<T-^  o 


dcr=^Oy 


95.   Ces  trois  relations  sont  satisfaites  si  l'on  a,  le  solénoïde  étant 
ft'rmé. 


dr 

et  l'on  peut  démontrer  «pie  celte  condition,  qui  est  évidemment  suf- 
fisante.  est  néecssain».  Soit  en  elïet  MAPQ  (  lig.  6q  )  la  courbe  direc- 
trice du  solénoïde:  soient  MM'  et  NN'  deux  éléments  de  celte  courbe 
compris  entre  deux  plans  infiniment  voisins  perpendiculaires  »  l'axe 

des  z;  pour  ces  deux  éléments  les  valeurs  de  j^'f<^  seront  égales 
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et  (le  signe  contraire.  Si  l'on  appelle  r  la  distance  du  point  M  à  l'ori- 
gine, R  celle  du  point  N,  ?,  et  z.,  la  plus  petite  et  la  plus  grande 


\ug.  &,. 


valeur  de  z  pour  la  courbe  directrice,  la  première  des  trois  relations 
qu'on  vient  d'établir  j)ourra  se  mettre  sous  la  forme 


,r 


+  «5-7 ^     rf,^ 


y  m 


dz 


et  l'on  prouvera,  comme  on  l'a  fait  plus  baut  dans  un  cas  analogue, 
que  le  multiplicateur  de  dz  est  nécessairement  nul. 

96.  Valeur  €le»  fonctions  y  (/)  et  ¥  (r).  —  Expression  de 
l'action  élémentaire  éleetro-dynamique. —  Ainsi,  en  appe- 
lant 3/t  une  constante  indéterminée,  on  peut  regarder  comme  déduit 
de  l'expérience  que 


d- 


F(/-) 


F(/- 


<lr       '    "      r 

Soit 

cette  relation  devient 

^î+h-o. 

d'où 

y=^^ 

u 
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«»t,  par  suilo. 

F(r)  =  Ar  +  ^- 

Mais,  comino  on  ne  peut  supposer  que  l'artion  élémentaire  cher- 
rhée  puisse  en  aucun  cas  être  croissante  indéfiniment  avec  la  distance, 
on  Hoil  refjarder  la  constante  h  comme  nulle  et  poser  simplement 

F(r)  =  t 

Mettant  cette  valeur  dans  la  relation  démontrée  plus  haut  (90| 

/(r)-F(r)_^      r 
r»  r/r     ' 


on  en  déduit 


/(r)  =  -^^ 


Donc,  en  définitive,  l'action  élémentaire  électro-dynamique  est 
éjjale,  en  négligeant  le  l'acteur  constant  k,  à  l'expression  connue 

— ï —  f cosôcos^+sinôsin^'coswj  • 

97.  ifléthode  d'Ampère.  —  La  méthode  que  nous  venons  d'ex- 
poser pour  arriver  à  l'expression  analytique  de  l'action  mutuelle  de 
deux  éléments  de  courant  n'est  pas  la  seule  que  l'on  puisse  suivre, 
mais  «'est  celle  qui  repose  sur  les  expériences  les  plus  faciles  Ix  réa- 
liser. 

Dans  son  ouvrage  sur  la  théorie  des  phénomènes  électro-dyna- 
miques, Ampère  se  sert  des  deux  cas  d'éqiiilihre  suivants  : 

1°  St  l'on  a  IvoiH  rondnrtenrs  .scmhhibles  et  semblnhlement  placés,  de 
telle  sorte  ipte  le  rapport  de  siniditude  du  premier  nu  second  soit  é^al  au 
rapport  de  snnditude  du  second  au  troisième,  le  conducteur  intermédiaire 
sei'a  eu  éauilihre  sous  I action  des  deux  autres,  si  l<s  courautx  circulent 
danx  le  même  sens  mur  les  trois. 

Par  exemple,  les  Irois  conducteurs  peuvent  ^tre  trois  cercles, 
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ayant,  leurs  centres  en  ligne  droite,  dont  les  rayons  forment  une 
progression  géométrique,  r,  mr,  m-r,  et  dont  les  dislances  sont  dans 
les  mêmes  rapports. 

Les  deux  conducteurs  extrêmes  (fig.  63)  sont  fixés  à  une  table, 
le  conducteur  moyen  est  rendu  mol)ile  par  une  suspension  sur  deux 
coupes  et  un  contre-poids. 

On  commence  par  placci-  les  (rois  cercles  dans  les  posilioiis  res- 
pectives que  nous  avons  iii(li(pi('es,  puis  on  lail  |)asser  le  coni;!!!!  : 


Kiç.  «3. 

on  n'observe  aucun  changement.  Si  n)aintenant  on  dérange  un  peu 
le  conducteur  moyen  de  cette  position ,  il  y  revient  en  oscillant. 

Cette  expérience  paraît  très-difficile  à  l'aire,  et  il  est  douteux 
qu'Ampère  l'ait  jamais  réalisée.  Si  l'on  pouvait  constater  cet  équi- 
libre d'une  manière  certaine  par  l'expérience,  on  en  déduirait 
très-simplement  la  loi  de  la  raison  inverse  du  cain''  de  la  dis- 
tance. 

Connue  l'écjuilibre  a  lieu  (pielle  que  soif  la  fornu^  des  trois  con- 
ducteurs, cercles  ou  polvgones  quelcon(|ues.  on  doit  admettre  (pi'il 
a  lieu  d'élément  à  élément,  et  (pie  par  cons(''(pient  il  sid)sisle  poiii 
trois  éléments  semblables  et  siMnblableinciil  |)la((''s  deux  à  i\ou\.  de 
telle  sorte  cpje  les  distances  de  l^'b-mciit  iiilci-nK'diain'  aux  deux 
autres  soient  enlr<'  elles  dans  le  même  ra[)|)()rl  (pu'  li's  l(iiii|ii(Mirs  dr 
ces  ('h'Micnls.  Soil  ds  un  ('L'uient  du  preinirr  (onducicni .  iuil>'  sera 
l'élément  homolopue  du  second.  />/-V/.s celui  du   troisième,   l/aclion 
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rautuelie  des  deux  premiers  éléments  est 

1?  mds^[¥  (r)  cosôcos^4-/(r)sinôsin^cosa»]. 
De  même  Taction  du  troisième  sur  le  second  est 

iV  m'  dx^  [F  {mr)  cos9  cosff  4-/(mr)  sin  S  s'inff  ces  ûj]  , 

car  les  an^^les  6,  0'.  w  ne  changent  pas.  Ces  deux  relations  devant 
être  égales  quels  que  soient  6,  6',  w,  on  doit  avoir 

F  (r)  =  m«F(»ir),         /(r)  -  m^f{mr). 

Faisons  r  =  i  et  représentons  F(i)  par  une  constante  H,  /"(i)  par 
une  autre  constante/*,  il  vient 

Puisque  m  est  une  indéterminée,  on  peut  la  remplacer  par  r,  de 
sorte  que 

Reste  à  trouver  la  relation  qui  existe  entre  H  et  h.  Pour  cela  on  pose 
h  ^  AH ,  et  alors  l'action  mutuelle  devient 

— -^ —  (cos  B  cos  B'  4-  h  sin  B  sin  B'  ces  <y). 

98.  a°  Pour  déterminer  cette  constante  k,  Ampère  se  servait  de 
l'expérience  qui  prouve  que  l'action  d'un  courant  fermé  sur  un  élément 
de  courant  est  perpendiculaire  à  cet  élément.  Celte  condition  donne 

k  =  —  a, 

et,  en  divisant  par  k,  on  retrouve  la  formule 

-^:i —  f cos ô  cos ^4-  s'mB  sin  B'  cos<yj  • 


if  ds  ds 


99.   ig^.é'thode  de  Ifl.  Ii«iné.  —  M.  Lamé  a  indiqué  une  autre 
expérience  qui  revient  au  fond  à  la  première  d'Ampère.  Elle  consiste 

Vbrdct,  IV.  —  CoDféreaceA  de  physique.  1 1 
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h  faire  agir  un  roiirani  vortiral  roctiligne  ol  indofini  sur  deux  por- 
tions verticales  de  courant  fermé,  cl  à  observer  la  position  d'équi- 
libre que  prennent  ces  deux  portions  de  cou- 
j'unl  qui  ne  forment  qu'un  seul  système  mobile 
autour  d'un  axe  vertical. 

Soient  KL  (lig.  ()h)  le  courant  rectiligne  in- 
défini, et  lABdDKFGII  un  conducteur  brisé  tel 
(|ue  les  portions  AB,  CD  soient  horizontales  et 
situées  dans  le  même  plan  vertical,  et  que  les 
portions  ED,  FG,  horizontales  aussi,  soient  si- 
tuées dans  un  pian  vertical  autre  que  le  précé- 
dent. Le  système  entier  est  mobile  autour  de 
la  verticale,  intersection  de  ces  deux  plans  ver- 
ticaux, et  le  courant  kL  est  fixé  dans  l'aujjle 
dièdre  formé  par  les  deux  plans  verticaux  ABGI) 
et  DEFG.  Si  l'on  place  le  courant  KL  sur  le 
cylindre  ayant  GH  pour  axe  et  BC,  EF  j)our 
génératrices,  on  remarque  qu'il  y  a  équilibre 
quqnd  les  distances  du  courant  KL  aux  deux 
lignes  CB,  EF  sont  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs de  ces  lignes.  Pour  que  cet  équilibre 
soit  stable,  il  est  nécessaire  que  le  courant  KL  exerce  des  actions 
répulsives  sur  les  deux  lignes  BC  et  EF. 

En  partant  de  là,  et  admettant  comme  le  fait  Ampère  que  l'action 
doit  être  en  raison  inverse  d'une  certaine  puissance  de  la  distance, 
on  trouve  que  l'action  du  conducteur  indéfini  sur  BC  peut  être  re- 
présentée par  -s^i-r  B,  /étant  la  longueur  de  BC ,  a,  sa  dislance  à  KL, 
et  B  une  intégrale  définie  qui  ne  dépend  ni  de  a  ni  de  /.  Ou  a  de 
même  pour  l'autre  -tjttî  B,  d'où  l'on  conclut 

/  /' 


Or  l'expérience  donne 
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Pour  que  ces  deux  cnnililions  soient  i(ienii(|ues.  il  faut  que  l'on  »i( 

M  --  9 . 

On  voit  bien  que  ce  n'est  (jue  la  pirniière  e\])érieiiro  d'Ampère 
répét<^e  sous  une  forme  qui  se  j)rèle  mieux  à  l'observation;  car  le 
courant  BC  et  le  conducteur  ind«'lini  KL  forment  un  système  sem- 
blable à  celui  (|ue  forme  EF  avec  le  conducteur  indéfini  KL  :  il  est 
aisé  de  voir  que  les  parties  horizontales  exercent  des  actions  qui  se 
détruisent. 

M.  Lamé  détermine  ensuite  les  constantes  qui  entrent  encore 
dans  l'expression  de  l'action  élémentaire  h  l'aide  du  second  cas 
d"é«|uilibre  dont  s'est  seni  Auq)ère. 

En  dé'finitive,  on  voit  qu'il  est  préférable  de  fonder  la  théorie  sur 
les  expériences  de  Savary,  et,  une  fois  la  loi  élémentaire  trouvée, 
il  faut  voir  si  toutes  les  conséquences  qu'on  en  peut  déduire  sont 
d'accord  avec  l'observation  et  si  elles  expliquent  soit  les  expériences 
précédentes,  soil  un  grand  nombre  d'autres  qu'on  pourrail  ima- 
giner. 

Ampère  met  sous  une  forme  très-simple  l'action  mutuelle  de  deux 
éléments  de  courant  ds,  ds  dont  la  distance  est  r;  c'est 

yj  j-  as  as 

Pour  vérifier  cette  expression  il  suffira  d'effectuer  la  différentiation 

indiquée  et  de  remplacer  ensuite  -7-->  -pj  j-r-,  par  leurs  expressions 

déjà  trouvées  en  fonction  de  6,  6\  u. 

dette  seconde  forme  peut  être  utile  dans  certains  cas. 

1 00.  Vériflea fions  numériques  de  la  formule.  —  i*  Ex- 
périenees  d'Ampère  :  oseillation  d'un  courant  demi-rir- 
eulaire  iiouti  l'influenee  d'un  courant  en  forme  de  secteur 
circulaire.  —  La  fonuule  de  l'attraction  mutuelle  de  deux  élé- 
ments de  courants  a  été  vérifiée  par  un  grand  nombre  d'expériences 
d'équilibre,  mais  on  ne  l'a  soumise  à  l'épreuve  que  d'un  petit  nombre 
d'expériences  de  mesure.  Auqjère  n'en  a  tenté  qu'une  seule,  et  en- 
core est-elle  peu  susceptible  de  précision. 
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Sur  une  table  horizontale  on  place  un  secteur  circulaire  OABE 
(fig.  65)  destiné  à  conduire  un  courant  fixe.  Le  centre  de  ce  con- 
ducteur est  place  sur  la  même  verticale  que  celui  d'un  autre  con- 
ducteur demi-circulaire  A'B'C,  mobile 
autour  de  la  verticale  passant  par  son 
centre. 

Ce  dernier  conducteur  est  placé  un 
peu  au-dessus  du  premier  :  il  est  sus- 
pendu par  les  deux  fils  qui  amènent  le 
courant,  et,  à  la  partie  inférieure,  une 
pointe  très -fine  empêche  le  centre  de 
se  déplacer.  On  fait  passer  un  courant 
dans  chaque  conducteur  de  manière 
rpi'il  y  ait  répulsion;  alors  le  conduc- 
teur mobile  se  trouve  dans  une  position 
d'équilibre  stable  lorsque  les  deux  an- 
^V  *'»•  gles  AOA',  EOC  sont  égaux.  Si  on  le 

dérange  de  sa  position  d'équilibre,  il  y  revient  en  oscillant,  et  on 
peut  mesurer  la  durée  des  oscillations.  Ampère  avait  disposé  sur  la 
même  table  deux  appareils  entièrement  semblables  traversés  par  le 
même  courant.  La  seule  diflérence  consistait  en  ce  que  les  angles  au 
centre  des  deux  secteurs  n'étaient  pas  égaux.  Si  on  les  appelle  rj 
et  t}'.  Ampère  a  vérifié  que  les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles 
comme  les  deux  expressions 


y/sini,       \/sin%' 


COS  ïj 


ces  ÏJ 


1 01 .  Pour  expliquer  ce  résultat,  nous  chercherons  d'abord  quelle 
est  l'action  d'un  secteur  circulaire  sur  un  courant  rectiligne  qui 
passe  par  son  centre,  car  il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  de  l'action 
exercée  sur  la  demi-circonférence  A'B'C,  attendu  que  l'action  du 
secteur,  qui  est  un  courant  fermé,  sur  chaque  élément  de  la  demi- 
circonférence,  est  perpendiculaire  à  cet  élément,  et,  par  suite, 
rencontre  l'axe  fixe  OH  et  ne  peut  produire  aucune  rotation. 

Nous  avons  à  considérer  l'action  d'un  courant  fermé,  le  secteur 
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circulaire,  sur  les  éiémcnls  dans  lesquels  on  peut  décomposer  le  cou- 
rant rectiligne. 

Nous  avons  donné  précédemment  les  composantes  de  Taclion 
d'un  courant  de  dimensions  infiniment  petites  sur  un  élément  de 
courant;  Ampère  a  ramené  à  la  considération  de  ces  seules  compo- 
santes l'action  des  circuits  plans  de  forme  quelconque  et  de  dimen- 
sions quelcon«[ues. 

Soit  un  circuit  plan  quelconque  MNw  (fig.  66)  :  partageons  la 
surface  ainsi  limitée  en  éléments  infiniment  petits,  par  des  droites 

parallèles  coupées  par  un  second 
système  de  droites  parallèles  faisant 
des  angles  droits  avec  les  premières , 
et  imaginons  autour  de  chacune  de 
ces  aires  infiniment  petites,  telles 
que  abcd,  des  courants  dirigés  dans 
le  sens  des  flèches,  c'est-à-dire  dans 
le  même  sens  que  le  courant  MNm. 
Toutes  les  parties  de  ces  courants 
qui  circuleront  suivant  ces  lignes  droites  seront  détruites;  en  ellet, 
si  l'on  considère  l'élément  superficiel  qui  a  ab  pour  base,  on  voit 
que,  le  courant  circulant  autour  de  cet  élément  suivant  le  même 
sens  que  dans  l'élément  ahcd,  il  passera  suivant  ba  un  courant  de 
sens  contraire  à  ab,  et  qu'il  en  sera  de  même  pour  toutes  les  portions 
de  lignes  droites  dont  l'action  résultante  sera  nulle;  il  ne  reste 
donc  que  les  portions  curvilignes  de  ces  courants  telles  que  MM', 
mm\  qui  formeront  le  circuit  total  MNm. 

Nous  pouvons  donc,  sans  rien  changer,  calculer  l'action  du  circuit 
fermé  MNm  en  le  regardant  comme  composé  d'une  infinité  de  cou- 
rants fermés  infiniment  petits;  on  est  donc  ramené  au  cas  où  le 
courant  a  des  dimensions  infiniment  petites. 
Nous  avons  trouvé  pour  ce  cas 

Xds  =-  ii'  ds'  (C  cos  /*  —  B  cos  i>), 

¥<&'=-  iV  de'  (A  cos  i>  —  C  cos  X), 

Zds  =-  ii'  ds  (  B  cos  X  —  A  cos  (x) . 


Fig.  60. 
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F(r) 


C  ^  -  w  j 

B  =   -  «  I 

( 


d 


(Ir 
r 


Fjr 
r 

F(r 


(Ir 


cosy 


cos/S 


cos  a 


/■ 

dr 

,F(^) 

P.V 

r 

r 

dr 

px 

r 

r 

dr 

[ci  rélcm«nl  de  ce  courant  est  situé  dans  le  nième  plan  que  les 
courants  fermés  infiniuient  petits.  Donc 

p^o,  «=-90,  /5=-9o.  y^o, 

en  prenant  pour  plan  des  xy  le  plan  du  circuit  MX/».  Donc 
A  =  0,         B  -=  G,         (1  =  —  4; 

et  par  suite 

A  as  =■■  -  Il  f/.s  -■■,  cos  u. , 
2  /'         ^ 

Y  ds  = n'  du'   ;i  cos  À . 

Z  (/*■'  ==  0 . 

La  grandeur  de  l'action  exercée  par  l'olénient  v  sur  l'élément  d/ 

est  donc 

1  ••,  iw   /  , 
-  il  —  as  . 

2  r 

Celte  force  est  perpendiculaire  à  l'élément  r/.v'  et  située  dans  le 
plan  du  courant  fermé  :  il  en  sera  de  même  de  loules  les  autres;  on 
aura  donc  l'action  lolale  du  circuit  fermé  sur  l'élément  ds'  en  inté- 
grant l'expression  prf'cédenle  dans  toute  l'étendue  de  ce  courant,  ce 
rpii  donnera 

Kn  chacun  des  p()inl>  de  l'auT  du  cnriiil,  (devons  une  |)erpendi- 
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ciilaire  é^jale  à  .>  et  rcjjardons-la  comme  rordoiiiiée  d'une  surface. 

Le  volume  du  |»risme  qui  aura  pour  hase  <t,  ol  nui  sera  termine  à 

la  surface  ainsi  construite,  aura  pour  expression  I  1  t»  et  ce  volume, 

multiplié  par  -  uds,  exprimera  l'action  cherchée. 

Il  est  hon  d'ohserver  que.  la  question  étant  ramenée  à  la  cubature 
d'un  solide,  on  pourra  adopter  le  système  de  coordonnées  que  l'on 
voudra. 

!  04.  Ces  préliminaires  étant  posés,  cherchons  l'action  d'un  secteur 
circulaire  traversé  par  un  courant  sur  un  courant  rectiligne  situé  dans 


son  plan.  Soient  OAB  (lig.  67)  le  secteur  circulaire,  M'  l'élément  de 

courant  ds  dirigé  suivant  OS  :  il  s'agit  d'ellectuer  l'intégrale  |  -3  • 

Pour   «ela    nous    prendrons    des   coordonnées    polaires   OM  =--  u . 
SOM       s:  alors  <t  =-  ndtide:  l'action  élémentaire  est  donc 

I  ..,udude ds 

-Il  5 

3  r 

Cette  force  rsl  perpendiculaire  à  OS  et  située  dans  le  plan  de  la 
ligure.  Donc  le  moment  de  son  action  sur  l'élément  M',  auquel  elle 
est  appliquée,  est 

-  «'  -j  du  de  ds'. 

Pour  l'intégration ,  il  faut  exprimer  r  en  fonction  de  u,  e.  s.  On  a 
r^  ==  M*  -f-  •"«  "       2  M  cos  e: 


468 
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d'où 

dr 

'Tu- 

f                          dr         , 
=  U  —  «  cose,           r  -p  =  »  - 

et 

»  —  ît  cos  e , 


1     •  ^  f/''    dr  ,  , 

et,  en  substituant  a  tt'  jT  leurs  valeurs, 


f/'/'     ,   (  u  —  .s' cos  e)  (  .s'  —  a  cos  e  ) 

'      ï =^  — cose. 


dn  ds  r- 

Or 

(u  —  s'  cose)  (s  —  u  cose)  ^^  us'  —  «r  cose  —  s'-  cose  4-  m*'  cos-e 

=  us'  sin-  e  —  cos  e  (  u'-^  +  «'^  —  9  us'  cos  e  ) 
=  us'  sin^e  —  r^  cose: 

donc 

dV        UA-'sin^e 

d*où 

iw'  1       rfV 


r'  sin*  e  rfu  rfi' 

Substituant  cette  valeur  dans  le  moment  élémentaire,  on  a  pour 
le  moment  total 


•2     J  sure  jj  au  «A 


Supposons  que  s  varie  de  L'  à   L"  et  r  de  Lj  à  Lo  :  si  nous 
posons 

L'L  i  =  r'i ,         L"Li  =  Tj ,         L'Lg  =  rg ,         L"L2  =^  r'^ , 

il  vient 


Considérons  le  cas  où  le  courant  L'L"  (fig.  68)  a  son  milieu  en  0, 
et  où  le  secteur  circulaire  s'étend  jusqu'au  point  0.  Nous  supposerons 
en  outre  que  L'L"  est  égal  au  diamètre  du  secteur,  de  sorte  que,  si 
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nous  posons  OA=^a,  nous  avons  aussi  OL'=^OL''^a.  Alors,  le 
point  L,  étant  confondu  avec  le  point  0,  on  a 


et  par  suite 


(1^2)2  ^  3rt-  —  2a-  cose  --  lià^  sin-  - 


aasin- 
2 


aa  cos  - 


Donc  notre  intégrale  devient 

..,  ff       e        .    e\    de 
au    I  (cos sm  -  )  -^-i-  • 

J  \       2  a/  sin'e 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'obtenir  cette  intégrale  sous  forme  finie. 
Remarquons  qu'il  y  aura  équilibre  lorsque  les  deux  angles  AOL", 
BOL'  srront   égaux,  ot   cef    équilibra  sera   stable  si    les  courants 


marchent  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches.  Supposons  main- 
tenant qu'on  écarte  un  peu  le  courant  rectiligne  de  sa  position  d'équi- 
libre, et  cherchons  quelle  est  la  force  qui  tend  à  l'y  ramener  :  soit 
/T  sa  position;  désignons  l'angle  /"OL"  par  d9  et  prenons  l'angle 
AOL,  =  ado.  Alors  le  secteur  BOL.,  n'exercera  aucune  action  sur  le 
courant  rectiligne  /'/",  et  par  suite  l'action  exercée  sur  /'/"  provient 
tout  entière  du  secteur  infiniment  petit  AOL,  dont  l'action  sera,  en 
posant  rOA  =-9^, 

-^(cosO  —  sind) — ,fl  .  ta- 
4  ^  '  cos  ffsin^ff 


170  LEÇOiNS  SUR  L  ÉLECTRICITÉ. 

Désignons  par  'Jv  l'angle  AOB  du  secteur,  nous  aurons 

3»;  4-  iîkOL"  =  Tt 
ou  bien 

d'où 


'2t}-\-  -J  {tî6+  ^d9)=^7r, 


donc 


4  2 


cos  (9  -  sin  5  =  \/a  sin  (~  -f  ds)  , 
cos  Ô  sin ^ -- -  sin  a^=    cos(>;+  -2(19). 

Substituant   et  négligeant    les   quantités  inlininient  petites  par 
rapport  aux  quantités  finies,  il  reste 


au  \/2  sin  - 


de. 


cos-  - 

2 


Ainsi  le  moment  du  coiq)le  qui  résulte  d'une  déviation  inlininient 
petite  est  proportionnel  à  cette  déviation  et  à  l'expression  précé- 
dente :  les  oscillations  seront  donc  isochrones  et  la  durée  des  oscil- 
lations sera  proportionnelle  à 


si' 


sin  - 

2 


cos»; 
Le  résultat  du  calcul  se  trouve  donc  vérilié  par  l'expérience. 

103.  f  Expériences  de  \Willtelni  %¥eber. —  L'expérience 
j)récédente  n'est  guère  susceptible  de  précision,  [)arce  que  les  forces 
qui  sont  en  jeu  sont  à  peine  assez  grandes  pour  vaincre  les  frotte- 
ments. Les  expériences  suivantes,  exécutées  par  M.  Weber,  compor- 
tent bien  plus  d'exactitude,  parce  (pie  ce  physicien  a  fait  agir  les  uns 
sur  les  autres  non  pas  des  conducteurs  simples,  mais  des  conduc- 
teurs multiples  formés  par  renroulemenl  d'un  même  11!  en  spirale 
on  en  hélice. 


ÉLECTRO-DWAMIQUE.  171 

Ia's  expériences  de  M.  Weber<"  se  rapportent  seulement  à  des 
courants  fermés  :  elles  soumettent  à  une  vérilication  expérimentale, 
non  pas  la  théorie  d'Ampère  tout  entière,  mais  seulement  ce  qui  se 
rapporte  aux  courants  fermés.  Ampère  a  fait  voir  que  si  l'on  n'a  pour 
but  «jup  de  trouver  l'iicfion  mutuelle  de  deux  circuits  fermés,  on 
peut  partir  d'une  formule  élémentaire  plus  simple  que  celle  que 
nous  avons  donnée  :  les  expériences  de  VVeber  ne  vérifient  donc  pas 
la  formule  élémentaire  que  nous  avons  donnée,  mais  seulement 
cette  formule  plus  simple. 

M.  VV  eber  fait  toujoui^s  agir  l'un  sur  l'autre  deux  systèmes  formés 
d'un  très-grand  nombre  de  courants  circulaires.  La  forme  des  con- 
ducteurs est  parfaitement  invariable.  On  les  obtient  en  enroulant 
sur  une  bobine  de  bois  un  fil  Irès-iin,  de  manière  que  les  spires  se 
touchent  dans  tout  leur  contour;  elles  ne  sont  isolées  que  par  la 
soie  qui  entoure  le  fil  conducteur.  Lorsqu'on  a  ainsi  recouvert  la 
bobine  d'une  première  couche  de  fd ,  on  a  un  système  qui  équivaut 
à  un  système  de  courants  circulaires  plus  un  courant  rectiligne;  si 
l'on  enroule  le  iil  une  seconde  fois,  on  aura  une  seconde  série  de 
courants  circulaires  et  un  second  courant  rectiligne  de  sens  contraire 
au  premier  et  qui,  par  conséquent,  neutralise  son  action.  On  con- 
tinue ainsi  en  ayant  soin  d'enrouler  le  fil  un  nombre  pair  de  fois  tout 
le  long  du  cylindre.  Aucun  des  courants  circulaires  n'est  rigoureuse- 
ment un  cercle;  mais,  comme  leur  nombre  est  très-grand,  il  se  pro- 
duit une  compensation  entre  leurs  irrégularités,  qui  sont  les  unes 
dans  un  sens,  les  autres  dans  un  autre. 

1  Oh.  A.  ExpérieneeM  destinées  à  démontrer  que  l'action 
électro-dxnaniique  varie  proportionnellement  au  produit 
des  intensités  des  eourants.  —  Description  de  Téleetro- 
dynamomètre.  —  M.  W  eber  a  fait  deux  séries  d'expériences  : 
dans  la  |)remière  il  avait  pour  but  de  vérifier  que  les  actions  sont 
proportionnelles  au  produit  de  l'intensité  des  deux  courants,  et  dans 
la  seconde  de  vérifier  la  loi  de  la  distance. 

La  première  série  donne  un  résultat  très-iinj>orlanl:  en  effet. 

''*   Eleklvmhjiiamitcht  Mmixtbnliniiiiintuen .  i  "  partie ,  j».  i  o ,  i  7  { 1 840  ) ,  cl  /'"^/J'.  Ann. . 
».  LXXlll,p.  193(1868). 
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nous  avons  admis  que  l'action  mutuelle  des  deux  courants  est  pro- 
portionnelle à  ii' ;  or  rien  ne  dit  jusqu'ici  que  i  et  {'  soient  des  quan- 
tités proportionnelles  aux  intensités  des  courants  mesurées  à  l'aide 
du  galvanomètre,  toutes  les  circonstances  étant  d'ailleurs  les  mêmes. 
L'appareil  dont  s'est  servi  M.  Weber  est  désigné  sous  le  nom 
d'électro-dynamomètre.  11  se  compose  d'une  bobine  (fig.  69  et  70) 
dont  on  voit  la  section  en  EF  et  sur  laquelle  est  enroulé  un  fil  de 


Fig.  69. 


Fig.  70. 


cuivre;  elle  doit  avoir  un  diamèlre  assez  grand  pour  qu'une  autre 
bobine  H,  placée  dans  son  intérieur,  puisse  s'y  mouvoir  librement. 
La  bobine  mobile  est  fixée  à  un  cadre  dont  le  plan  est  perpendicu- 
laire à  celui  de  la  bobine  fixe  et  qui  est  supporté  par  deux  fils  d'ar- 
gent. Ces  deux  fils  s'appuyent  sur  deux  poulies  mélalliqucs  qui 
transmettent  aux  fils  le  courant  qui  arrive  en  C  et  D  et  viennent 
se  fixer  autour  de  deux  petites  tiges  implantées   sur  une   poulie 
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d'ivoire.  Cette  poulie  peut  être  abaissée  ou  élevée  au  moyen  d'une 
vis  placée  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil,  de  sorte  qu'on  peut 
amener  la  bobine  mobile  dans  la  position  la  plus  convenable  par 
rapport  à  la  bobine  fixe.  La  poulie  d'ivoire  mobile  autour  d'un  pivot 
central  se  tient  en  équilibre  au  moyen  de  l'action  é{][ale  qu'exercent 
de  ('ha(pie  côté  les  deux  fils  sur  lesquels  le  poids  de  la  bobine  mo- 
bile est  uniformément  réparti.  A  la  bobine  mobile  et  perpendiculai- 
rement à  son  axe  est  fixée  une  tige  métallique  (pii  forme  un  cadre 
hors  de  la  bobine  fixe  :  c'est  à  ce  cadre  que  sont  attachés  les  deux 
fils  d'argent  destinés  à  soutenir  la  bobine  mobile,  et  c'est  aussi  par 
ce  cadre  que  le  courant  se  trouve  transmis  à  cette  bobine.  Il  sup- 
porte en  outre,  d'un  côté,  un  miroir  M,  et  de  l'autre  un  contre- 
poids, qui  font  saillie  hors  de  la  bobine  fixe  :  le  miroir  est  destiné 
à  mesurer  les  petites  déviations  de  la  bobine  mobile.  C'est  le  même 
courant  venant  aux  bornes  G  et  H  qui  traverse  la  bobine  fixe  et  la 
bobine  mobile;  iJ  est  transmis  de  la  première  à  la  seconde  par  deux 
fils  qui  aboutissent  aux  deux  poulies  métalliques  en  C  et  D,  Tout 
l'appareil  se  trouve  enfermé  dans  une  cage  de  bois  percée  d'une  ou- 
verture que  l'on  ferme  par  une  glace  pour  que  le  miroir  soit  visible. 
On  voit  que  le  principe  de  cet  appareil  est  le  même  que  celui  du 
magnélomètre  bifilaire. 

Lorsque  les  deux  bobines  seront  traversées  par  un  courant,  elles 
tendront  à  amener  leurs  axes  à  être  parallèles;  il  faut,  en  consé- 
quence, s'arranger  pour  que  dans  la  position  d'équilibre  ces  axes 
soient  perpendiculaires.  Cela  étant,  on  fait  passer  successivement 

divers  courants  produits  par  i,  t?,  3,  4, 8  éléments  de  Grove, 

on  mesure  la  déviation  qu'éprouve  la  bobine  mobile  et  en  même 
temps  on  détermine  l'intensité  du  courant,  à  l'aide  d'un  galvanomètre 
qui  fait  partie  du  circuit.  Pour  mesurer  la  déviation  électrométrique, 
on  observait  sept  maxima  ou  minima  consécutifs,  on  prenait  les  six 
moyennes  de  deux  observations  consécutives  quelconques,  puis  les 
cinq  moyennes  de  celles-ci,  et  enfin  la  moyenne  générale.  La  tan- 
gente de  la  déviation ,  que  l'on  calculait  aisément  au  moyen  de  l'ob- 
servation immédiate,  était  proportionnelle  à  la  force  qui  agissait  sur 
riiélice  mobile,  d'après  les  propriétés  du  magnétomètre  bifilaire.  On 
ne  tenait  pas  compte  de  l'action  de  la  terre  à  cause  de  la  faiblesse 
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(lu  courant  qui  ciiTulait  dans  l'in-liro  mobile.  En  rornparani  l'inton- 
silé  de  la  force  qui  produit  la  déviation  à  l'inlensit*'  du  courant  me- 
surée à  l'aide  du  galvanomètre,  M.  Weber  a  reconnu,  par  des  expé- 
riences tn\s-variéos ,  que  l'action  mutuelle  de  deux  courants  est 
exactement  proportionnelle  au  produit  do  lours  intensités. 

I  05.  B.  Expériences  destinées  à  une  vérifleation  géné- 
rale de  la  loi  d'Ampère.  —  Dans  la  seconde  série  d'expé'riences  la 
l)ol)iii('  iMobile  B  était  déviée  par  une  autre  bobine  placée  en  deliors 

de  l'électro-dynamomètre ,  à  des 
distances  variables.  On  plaçait 
l'axe  de  la  bobine  perturba- 
trice ,  soit  en  M  (  fig.  7 1  ] ,  sur  le 
prolongement  de  l'axe  de  la 
bobine  en  équilibre  naturel, 
soit  en  M] ,  sur  la  perpendicu- 
laire élevée  sur  le  milieu  de 
cet  axe.  En  opérant  comme 
Gauss  l'avait  fait  dans  ses  ex- 
périences sur  les  actions  mu- 
luelles  des  aimants,  M.  \V^eber 
Kijj.  71.  a  reconnu  que   les  déviations 

suivent  la  même  loi  que  pour  les  aimants,  c'est-à-dire  qu'elles  sont 
égaies  à  celles  que  l'on  calcule  en  supposant  que  les  attractions  va- 
rient en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Cette  expérience  démontre  donc  d'une  manière  directe  l'identité 
entre  les  aimants  et  les  solénoïdes,  identité  qu'Ampère  n'avait  établie 
que  par  le  calcul. 

On  voit  par  là  quelle  est  rinq)ortance  de  ces  deux  séries  d'expé- 
riences :  la  première  complète  la  tbéorie  d'Amjjère,  la  seconde  vé- 
rifie les  conséquences  qui  en  découlent.  Remarquons  que  cette 
vérification  n'est  pas  inutile,  car,  si  la  théorie  d'Anq)ère  est  fondée 
sur  l'expérience,  il  y  entre  cependant  cotte  hypothèse  que  l'action  de 
deux  éléments  de  courants  se  réduit  à  une  force  unique. 

La  première  série  d'expériences  est  importante  surtout  au  point 
de  vue  tbéorique,  car  elle  établit  que  le  coeflicienl  »,  qui  entre  dans 
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1 .  ^|.i.  ->t.»ii  cl«'  raclioli  (riiii  él«^menl  sur  un  autiv,  est  proportionnel 
uu  roellirient  fi  qui  entre  dans  l'expression  de  Taclion  d'une  moU^ 
cule  magnétique  sur  cet  autre  élément  de  courant.  C'est  là  une 
conséquence  (pii  résulte  nécessairement  des  idées  d'Ampère  sur 
la  constitution  des  aimants,  et  dont  on  ne  pourrait  pas  concevoir 
In  raison  dans  la  théorie  des  fluides  magnétiques,  (i'est  donc  une 
nouvelle  raison  pour  préférer  la  théorie  d'Ampère. 

I  Oi>.  Action  d'un  rourant  rertiliKne  in«léflni  Miir  un  élé- 
ment de  eourant.   —  1°  Cas  où   Télément  de  eourant  eut 
parallèle  au  eourant  indéfini. —  Nous  allons  maintenant  pour- 
suivre la  théorie  des  phénr)mènes  élec- 
lro-dvnami(jues,  et  appli([uer  à  divers 
cas  particuliers   la   formule  que    nous 
Jivons  trouvée  pour  l'action  élémentaire. 
Suj)posons  d'ahord  «jue  l'élément  de 
courant  MN  (fig.  79)  soit  parallèle  au 
courant  rectiligne.  Du  milieu  0  de  MN 
ai)aissons    sur    PQ   la   perpendiculaire 
'  ■  OA  -=    (i,    o[    considérons    l'action    de 

IV'léiii cnl  W  sur  M.N.  Un  .1 

l'action  élémentaire  se  réduit  donc  à 
udsds' 


^(smH-'-co.^) 


Remarquons  en  passant  que,  d'ajirès  celte  expression,  il  n'est  pas 
exact  de  dire,  comme  on  le  fait  souvent,  cpie  deux  éléments  de  cou- 
rants parallèles  s'attirent  s'ils  sont  de  même  sens  et  se  rejmussent 
s'ils  sont  de  sens  contraires;  on  voit  que  deux  courants  parallèles 
peuvent  s'attirer  ou  se  repousser  suivant  leurs  positions  relatives. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  résultante  sera  dirig/'e  suivant  OA,  car 
si  nous  prenons  un  élément  R'  symétricjue  de  R,  son  action  siu'  MN 
sera  attractive  ou  répulsive  en  même  temps  que  celle  de  l'élémeut  R; 
alors  on  a  deux  forces  égales  dirigées  suivant  OR,  OR',  ou  en  sens 
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contraire,  qui  donnent  une  résultante  dirigée  suivant  OA  ou  en  sens 
contraire.  La  composante  eflicace  est  donc  dirigée  suivant  OA  et  a 
pour  expression 

^(sin2ô-^os2^)sin6. 

De  plus  on  a 

a 

s=-  —  a  cot  a, 


r  = 


sinl 


d'oij 


adO 


sin 


En  substituant,  il  vient 
ii'  ils 


Il  faut  intégrer  par  rapport  à  6  depuis  zéro  jusqu'à  tt.  ce  qui  donne 
pour  la  résultante 


ii'  ds' 

20 


r(9-3cos20)sinô(/^  =  ^'(cos3ô-9cosô)^--^' 


On  voit  donc  que  l'action  est  en  raison  inverse  de  la  distance.  Cette 

propriété  donne,  comme  il  est  aisé  de 

le  voir,  l'explication  du  cas  d'équilibre 

^_  employé  par  M,  Lamé. 

^H         107.  9"  Cas  où  réiément  de  cou- 
^^1    rant  est  perpeiidiciilaire  au  cou- 
raut  indéfini.  —  Considérons  main- 
tenant le  cas  d'un  élément  de  courant 
MN  (fig.  78)  perpendiculaire  au  cou- 
rant indéfini,  mais  situé  dans  le  même  plan.  On  a  dans  ce  cas 


Fig.  73. 


donc  l'action  élémentaire  est 

'Mi'  ds  ds' 


a'mO  ces  $. 
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Pour  passer  du  point  R  au  point  R'  svmëtrique,  il  suflit  de 
changer  6  en  tt  —  6,  ce  qui  donne  une  action  égale  et  contraire  à 
la  précédente.  Ces  deux  actions  ont  donc  une  résultante  dirigée  sui- 
vant OT  parallèle  à  RR'.  Comme  tous  les  éléments  peuvent  être 
groupés  ainsi  deux  à  deux,  on  voit  que  la  véritable  résultante  sera 
dirigée  suivant  OT;  la  composante  elïicace  est  donc 

Zii'dsds    .    ^       „^ 


et  elle  est  dirigée  suivant  OT.  On  a 

a 
sin7 
adb 


donc  l'action  est 


"'''*'3cos2Ô(-sinô)t/Ô, 


aa 

et,  en  intégrant  de  zéro  à  tt.  il  vient 

ii'ds' 
a 

On  voit  que  l'action  a  la  même  grandeur  que  dans  le  cas  précé- 
dent; seulement  elle  a  une  direction  différente.  Comme  elle  a  le 
signe  —,  elle  est  dirigée  en  sens  contraire  de  OT,  suivant  OT'. 
Ainsi  l'action  d'un  courant  indéfini  sur  un  courant  élémentaire, 
perpendiculaire  au  courant  indéfini  et  s'éloignant  du  courant  in- 
défini, est  une  force  parallèle  au  courant  indéfini  et  dirigée  dans  le 
même  sens. 

108.  s*  Cas  où  réiément  de  courant  a  une  direction 
quelconque  dans  le  plan  du  courant  indéfini.  —  Supposons 
que  l'élément  de  courant  Mi\  (lig.  7/1)  soit  contenu  dans  le  même 
plan  que  le  courant  rectiligne  indéfini,  mais  qu'il  ait  une  direction 
quelconque  dans  ce  plan.  Soit  M.\  cet  élément  :  nous  pouvons  le 
remplacer  par  ses  projections  MI,  M  sur  deux  axes,  Tun  parallèle 
ViiDKT,  IV.  —  Conférences  de  physique.  1  a 
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et  l'autre  perpendiculaire  à  PQ.  Les  actions  sur  Ml  et  NI]  sont 
représentées  en  grandeur  et  en  direction  par' les  droites  OA,  OB 
respectivement  perpendiculaires  à  liVI ,  IN  :  donc  leur  résultante ,  c'est- 
à-dire  l'action  sur  MN,  est  j)erpendiculaire  à  MN.  On  peut  remar- 
quer que,  lorsque  l'élé- 
ment s'éloigne  du  courani 
indéfini,  la  direction  de 
la  force  fait  un  angle  aigu 
avec  celle  du  courant  in- 
défini. La  grandeur  de  la 
résultante  sera 


iMjJ.   7/.. 


-v/miVni'=-mn. 


Ceci  montre  que  l'action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un 
élément  de  courant  ne  change  pas  lorsque  cet  élément  ne  fait  que 
tourner  autour  de  son  milieu. 


109.  4"  Cas  où  l'élément  de  courant  n'est  pas  dans  le 
plan  du  courant  indéfini.  —  Enfin  considérons  le  cas  oîi  l'élé- 
ment de  courant  ne  serait  pas  contenu  dans  le  même  plan  que  le 
courant  rectiligne  indéfini. 

Parle  milieu  du  courant  élémentaire  et  par  le  courant  rectiligne 
indéfini  faisons  passer  un  plan.  Nous  pouvons  remplacer  l'élément 
de  courant  par  sa  projection  sur  ce  plan  et  sa  projection  sur  la  nor- 
male au  plan.  Or  on  sait  qu'un  élément  de  courant  perpendiculaire 
au  plan  qui  passe  par  son  milieu  et  par  un  autre  élément  de  cou- 
rant ne  reçoit  aucune  action  de  ce  dernier.  Donc  le  courant  recti- 
ligne indéfini  tout  entier  n'exerce  aucune  action  sur  cette  dernière 
composante.  L'action  du  courant  rectiligne  indéfini  se  réduit  donc  à 
celle  qu'il  exerce  sur  la  projection  de  l'élément  que  l'on  considère, 
menée  sur  le  plan  passant  par  son  milieu  et  par  le  courant  in- 
défini. 

Les  théorèmes  que  nous  venons  de  démontrer  donnent  l'explica- 
tion de  la  rotation  autour  d'un  axe  d'une  portion  de  courant  recti- 
ligne sous  l'influence  d'un  courani  rectiligne  indéfini. 
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On  doit  remanjuer  âo  plus  que,  s'il  n'y  avait  ni  frottement  ni 
résistanres,  le  mouvement  devrait  s'accélérer  indétinimenl.  Or,  des 
forces  centrales  ne  pouvant  rendre  compte  des  mouvements  de  rota- 
tion qui  durent  indéfmiment,  il  en  résulte  qu'il  est  impossible  d'ex- 
pli(juer  les  phénomènes  électro-dynamiques  par  i\eS'  forces  qui  ne 
dépendraient  que  de  la  distance. 


IV. 

THÉORIE  KLECTRO-DYNAMIQUE  DU  MAGNÉTISME. 

110.  Théorème  sur  l'action  mutuelle  de  deux  courants 
fermés.  —  Il  nous  reste  à  établir  un  théorème  important  sur  l'ac- 
tion mutuelle  de  deux  courants  fermés,  théorème  analogue  à  celui 
que  nous  avons  démontré  relativement  à  l'action  d'un  pôle  sur  un 
circuit  fermé. 

Nous  devons  d'abord  mettre  sous  une  forme  plus  simple  raction 
de  deux  éléments  de  courants,  considérés  comme  faisant  partie  de 

deux  circuits  fermés. 

Soient   MN,    M'N'  (fig.    76)    deux 

courbes  quelconques  parcourues  par  des 

courants  dont  les  intensités  sont  /  et  /'. 

Désignons  par  s ,  s' les  arcs  de  ces  courbes 

comptés  à  partir  d'une  certaine  origine 

[U'ise  sur  chacune  d'elles.  Soient  mn^=  ris 

un   élément  de    la    première   courbe, 

m'n'  =  ds'  un  élément  de  la  seconde,  r 

la  distance  de  leurs  milieux,  distance 

qui  est  fonction  des  deux  variables  s 

et  s';  enfin  soient  «00'==Ô,  «'0'^  =  ^'  les  angles  des  éléments  avec 

00',  et  co  l'angle  des  plans  mOO',  m'OO'.  L'action  mutuelle  des  deux 

éléments  est 


ii'  dscLs' 


i cos6  cos6'-i-  sin^sin^'  cos( 


et,  en  introduisant  l'angle  e  des  directions  des  deux  éléments, 

cosô'cosff  4-cose)  • 


2 


D'un  autre  côté,  nous  avons  vu  que  l'on  a 

û      dr  f.,       dr  (     d*r       dr  dr\ 


THÉORIE  ÉLECTRO-DYNAMIQUE  DU  MAGNÉTISME.  181 

Si  l'on  substitue  ces  valeurs,  l'action  nmluelle  des  deux  éléments 

devient 

ii'dsds' 


ou  Dien 


f  \  dr  dr  rf'r  \ 

Kidids  dsds  ) 

ii'dsds'  f  1    -idrdr_  -j^r\ 

yjr      \i         dsds  dsds) 


Sous  cette  dernière  forme,  on  voit  que  la  quantité  placée  entre  pa- 

renthèscs  n'est  autre  chose  que -t-, '  et  l'expression  précé- 
dente devient 

ii'dsds      \ds        } 

On  peut  encore  simplifier  la  notation  en  convenant  de  représenter 
par  d  une  différentielle  prise  en  faisant  varier  s  seulement,  et  par  d' 
une  différentielle  prise  par  rapport  à  s.  On  a 


-(^"1, 


ds- 


«^-"'(Ï^-O 


11  faut  ensuite  multiplier  par  ds,  que  l'on  pourra  faire  passer  sous  la 
caractéristique  d' .  L'expression  de  l'action  mutuelle  des  deux  élé- 
ments de  courant  prend  donc  la  forme 


\Jr      \\jr) 


Considérons  particulièrement  l'action  de  ds'  sur  dsy  et  supposons  que 
cette  force  soit  attractive ,  c'est-à-dire  dirigée  de  0  vers  0'.  La  com- 
posante de  cette  force  parallèle  à  l'axe  des  x  s'obtiendra  en  multi- 
pliant l'expression  précédente  par •>  en  désignant  par  x',  y\  z'  les 

coordonnées  du  point  0',  et  par  x,  y ,  z  celles  du  point  0.  Cela  donne 

ii'{x'—x)  i>  f  dr\ 
r\Jr         \\Jr} 
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11 1 .  Pour  IransCormer  cette  expression ,  remarquons  que  l'on  a , 
d'une  manière  générale, 

duv^=udv-{-  vdu,      u^d-=^udv  —  vdu, 

d'oii 

udv  =  -  duv  ■+-  -  u^d  -  • 


Posons 


x'—x  dr 


alors  notre  expression  prend  la  forme 

.,,  r  1   ,,  fx-x'  dr  \        1  {x-x'Y  ,,  (  rdr  \-] 

Le  premier  terme  est  une  diflérentielle  exacte  :  par  conséquent, 
si  l'on  cherche  l'action  de  tout  le  courant  fermé  dont  m'n'  fait  partie 
sur  l'élément  ds,  ce  terme  disparaîtra  dans  l'intégration,  parce  qu'il 
reprendra  la  même  valeur  aux  deux  limites;  en  sorte  que,  lorsqu'il 
s'agit  de  trouver  l'action  d'un  courant  fermé  sur  un  élément  de  cou- 
rant, on  peut  réduire  l'expression  à  la  forme  suivante  : 

ii'  ix  —  x'y  „  (  rdr 
— -; — d 


x  —  x 


C'est  celte  expression  sinq)liliée  qui  a  été  vériliée  par  les  expériences 
de  Weber. 
On  a 

d'où 

X  —  X  X  —  X''X  —  X 

Différentiant  par  rapport  à  .s',  il  vient 

d'fJlÉL.]  _  [z-z)dx'^-(x-x)dz'  ,   _  (x-x)dy-{y-y)dx'  , 
\x  —  xj  '  [x—x'f  "  [x—xY  ^" 
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Donc  Texpression  ëléinentaire  prend  la  forme 

iT  r {z-:)dx'-{x—x')dz'  ,  _ (.x— x')</y— (  y— /)  dx'  ,  l 

Soient  «,  r,  œ  les  projections  de  la  ligne  00'  snr  les  plans  des  yz, 
xz  et  xy,  et  soient  Ç,  x,i  ^l'  'es  angles  d*»  <p>  projections  avec  les 
axes  des  y,  des  :  et  des  x  :  on  a 

(  :    -  z')dx      (x      x'  )  dz  --  t)-d'x  -, 
{x—  x')dy'  —  [y  —  y')dx'=^tiPdi^. 

Donc  l'expression  des  composantes  devient 

Ce  sont  là  les  composantes  de  l'action  de  l'élément  ds  sur  ds.  On 
peut  voir  quelle  est  la  direction  de  la  force  dont  les  composantes 
sont  \,  Y.  Z.  L'aire  du  triangle  Om'u  ,  qui  peut  être  considéré  comme 
recliligne.  est 

-rv/Vsin^, 

fi'  étant  l'angle  de  cet  élément  avec  00',  et  cette  aire  a  pour  projec- 
tions sur  les  trois  plans  de  coordonnées 

'-uH'(p.         '-v^d'x.         '-tv^d'^. 

Soient  À,  fz,  1/  les  angles  que  fait  avec  les  axes  la  normale  au  triangle 
Onîti  menée  dans  un  sens  convenable.  Les  projections  de  l'aire  du 
triangle  s'expriment  encore  par 

rds'ûnB'        .            rdsHnB                     rds'siw^ 
cosA.        cosu,        ces»». 
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On  a  donc 

V       1  ii'dsds'sinO'  f  dz  dy  \ 

\-- -. (rf^cos^  --^-cos.j, 

,,       1  ii'dsds'sinO'  fdx  dz        -\ 

Y=^- p (^^^««''-T.c^^^j' 

„       1  ii'dsds'sind'  (dy        ,       dx  \ 

et  on  obtient  aisément 

X  cosX  +  Y  COS/M+  Zcosf^  o. 

Ceci  nous  montre  que  l'action  R  de  l'élément  ds  sur  ds  est  contenue 
dans  le  plan  OmV  et  perpendiculaire  à  l'élément  ds.  Quant  à  l'in- 
tensité, elle  est 

,>       1  ii'dsds'sinO'    .        ^ 

"  ="  ~ ^ ^1"  ^^^^P> 

Op  étant  la  normale  au  plan  Oni'n. 

112.  Cela  posé,  nous  allons  considérer  deux  surfaces  magnétiques 
<T,  a  terminées  aux  deux  contours  fermés  s,  s'  que  nous  avons  déjà 
considérés.  Prenons  sur  chacune  de  ces  deux  surfaces  deux  élé- 
ments d<7,  d(j' \  supposons  qu'en  ces  points  la  densité  soit  e  pour 
l'un,  e'  pour  l'autre;  soit  r  la  distance  des  deux  éléments  :  alors 
l'action  mutuelle  de  ces  deux  éléments  s'exprime  par 

yL£s!d(Td(T' 

et  sa  composante  parallèle  à  l'axe  Ox  par 

txee'dcrdd' ,  ,. 

Supposons  que  par  tous  les  points  de  la  surface  a-  on  mène  des  nor- 
males infiniment  petites.  On  formera  ainsi  une  deuxième  surface  ar^. 
Imaginons  en  outre  que  sur  cette  deuxième  surface  il  y  ait  du  fluide 
de  nom  contraire  à  celui  qui  se  trouve  sur  la  surface  a,  et  en  même 
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quantité  sur  chaque  normale.  H  résulte  de  là  que  l'élément  rfo-, .  cor- 
respondant à  d(T,  contient  une  quantité  de  fluide  égale  à  eda.  Pour 
avoir  l'action  de  l'élément  dtr'  sur  </<7, ,  il  faudra ,  dans  l'expression 
précédente,  changer  le  signe  et  faire  croître  x,  y,  z  de  quantités  in- 
finiment petites  Sx,  Sy,Sz,  ce  qui  donne 

—  -7— rrr-  (x-hSx  —  x'). 

Ces  deux  actions,  étant  directement  opposées,  se  retranchent,  de 
sorte  que  la  résultante  est 

Comme  les  accroissements  Sx,Sy,  Sz  sont  infiniment  petits,  la  quan- 
tité placée  entre  parenthèses  se  réduit  à  r^S  ■  .  ■>  et  l'on  a  sim- 
plement 

—  fxee'dadtro — 5 


x  —  x 


Soient  h  la  distance  normale  des  deux  surfaces  à  l'élément  dcr^ ,  et  ^, 
1;,  X,  les  angles  de  cette  normale  avec  les  axes;  alors 


et  il  vient 


Sx  =  h  cos^,     Sy  =  Il  cos jj ,     Sz  =  h  cosÇ, 

,  s  3Acos^{-r  —  x')  T- 
yx— a;  Acosç  dx 
à  — T—  = ; 1 1 


ou 


^x—x       ,        f,\    i                    ' dx\ 
à—;T--=n(^osK\j^ pi y; 

en  substituant,  nous  trouvons  pour  l'action  cherchée 

/xee  aaacr  h  cosç  \ j H  /  ' 

Supposons  que  la  distance  normale  h  des  deux  surfaces  varie  en 
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raison  inverse  de  la  densité,  de  sorte  que,  si  nous  posons 

he  =  g, 

g"  sera  une  constante.  De  plus,  désignons,  comme  précédemment, 
par  u  la  projection  sur  le  plan  zy  du  rayon  vecteur  qui  va  de  l'élé- 
ment da-'  à  l'élément  da;  alors 


d(7cos^=^  udud^. 


et  la  composante  devient 


3  {a:  —  x')  or       i 


(xge'da'ududCp  (-^^  '£~  ?)  ' 

Nous  avons  déjà  rencontré  une  expression  semblable  à  celle  qui  se 
trouve  entre  parenthèses,  et  nous  avons  vu  qu'elle  peut  être  rem- 
placée par 

„    dr 

6u-r- 

2  du 


tiellede  ^» 


de  sorte  que  la  composante  devient 

I  I  I  1^  f'iudu       '5u'dr\ 

[lgs'd<7'd(p[—, ^j, 

ou  enfin ,  comme  la  quantité  placée  entre  parenthèses  est  la  différen- 

lxge'd(T'd(pd"-,' 

Il  faut  intégrer  cette  expression  deux 
lois  pour  obtenir  l'action  de  l'élément 
da-'  sur  l'ensemble  des  deux  autres  sur- 
faces. Laissons  d'abord  Ç>  constant,  et 

intégrons  par  rapport  à  d —^;  cela  nous 

donnera  l'action  de  da  sur  toute  la  zone 
comprise   entre   les   deux  plans   (p  et 
<P  H-  d(p  (fig.  76).  Si  l'on  appelle  Mj, 
Tj,  K.j,,  r\^  les  valeurs  de  u  et  r  relatives  aux  deux  limites,  l'inté- 


b'ijj.  7G. 
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j{rale  est 

et  tt, ,  Tj.  «2,  r^.  se  ruppurtaiit  à  des  points  du  tontour  s,  sont  dus 
fonctions  de  (p.  Pour  avoir  l'action  totale  de  l'élément  da-\  il  faudra 
faire  la  somme  de  tous  les  éléments  analogues  au  précédent  :  on 
obtiendra  ainsi 

fige'da'j'^dfp. 

u  et  r  étant  des  fonctions  de  (p.  En  effet ,  si  dans  cette  dernière  inté- 
grale on  groupe  deux  à  deux  les  éléments  pour  lesquels  <p  est  le 
même,  et  où  d(p  a  des  valeurs  égales  et  contraires,  on  voit  qu'elle 
contient  les  mêmes  éléments  que  la  première  pris  avec  les  mêmes 
signes. 

Ainsi  les  composantes  de  l'action  de  l'élément  da  sur  le  système 
des  deux  surfaces  <t  et  <Ti  sont 


\==fj^e'da'J%d<p, 
Y^f^sdcr'  l^dx. 


u,  V,  w,  r  étant  considérés  comme  des  fonctions  de  (^,  ;t,  xj*,  et  les 
intégrales  étant  prises  tout  le  long  du  contour  a. 

Il  est  clair  qu'oFi  obtiendrait  les  mêmes  composantes  si,  à  tous  les 
éléments  du  contour  s,  on  appliquait  des  forces  élémentaires  dont 
les  composantes  fussent 


,  IV 


uff  e  da  -d^.         lige  da  -,  d^  •         (^gs'dcr'  -^  ^/>|/. 

113.  Faisons  voir  que ,  dans  ce  cas,  le  point  d'application  de  la  ré- 
sultante serait  encore  le  même ,  c'est-à-dire  serait  l'élément  da-'  dont  les 
coordonnées  sont  x',  ij\  z.  Pour  cela ,  il  faut  démontrer  que  la  somme 
des  moments  des  couples  que  l'on  obtient  en  transportant  toutes  ces 
forces  au  point  da  est  nulle  d'elle-même.  C'est  ce  que  l'on  voit  immé- 
diatement si  l'on  remarque  que  les  forces  précédentes  sont  justement 
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celles  qui  résulteraient  de  l'action  d'un  pôle  magnétique  placé  en 
(/o-',  et  ayant  pour  intensité  eda'^  sur  un  courant  voltaïque  qui  par- 
court le  circuit  fermé  et  a  pour  intensité  yig.  On  sait  en  effet  que  la 
résultante  de  toutes  ces  forces  est  appliquée  au  pôle  da . 

Ainsi  l'action  des  deux  surfaces  o-,  cr^  sur  l'élément  dcr  est  rem- 
placée par  la  somme  des  forces  précédentes  appliquées  aux  différents 
points  du  contour  fermé  s.  Occupons-nous  en  particulier  de  la  com- 
posante parallèle  à  0^  de  l'une  des  forces  élémentaires.  Elle  est 


fige'da''^,d(p. 


et  comme 

u^d(p  =  {y-  y')  dz-{z- z')  dy, 


elle  a  pour  expression 

-  /^e'</(7'  (^  dz-'-^  dy)  ' 

Imaginons  que  l'on  construise  une  surface  infiniment  voisine  de 
0-' chargée  de  fluide  contraire  :  alors  l'action  du  même  élément  </a  du 
contour  fermé  sur  l'élément  d(7[  de  cette  nouvelle  surface  corres- 
pondant à  l'élément  da'  s'obtiendra  en  changeant  le  signe  de  l'ex- 
pression précédente ,  et  en  remplaçant  x',  y',  z'  par  Sx',  Sy',  Sz'.  La 
résultante  sera  la  différence 


(,ge'da'{dzS'-^-dyS''-/) 


On  transformera  chacun  de  ces  termes  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  pour  une  expression  semblable ,  et  l'on  trouvera  pour  valeur  de 
la  composante  parallèle  à  l'axe  des  x 


'[dz-^-dy--^) 


et  de  môme  pour  les  autres  composantes  parallèles  aux  axes  des  y 
et  des  z.  Pour  avoir  l'action  totale  de  l'élément  dcr  sur  les  deux 
surfaces  a'  et  (t\  il  faudra  prendre  la  somme  de  ces  valeurs  en  regar- 
dant u,  V,  w,  r  comme  des  fonctions  de  <p,x^  4^»  et  intégrer  tout  le 
long  du  contour  s'.  La  résultante  sera  évidemment  la  même  que  si 
l'on  avait  des  forces  dont  les  composantes  seraient  les  expressions 
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précédentes,  et  qui  seraient  appliquées  aux  différents  points  du 
contour  a.  Non-seulement  la  {grandeur  de  la  résultante  serait  la 
même,  mais  son  point  d'application  serait  encore  le  môme,  c'est- 
à-dire  l'élément  da.  En  effet,  l'expression  précédente  représente 
l'une  des  composantes  de  l'action  qu'exercerait  un  élément  de  cou- 
rant d<T  sur  un  courant  fermé  .«',  et  l'on  sait  que  cette  action  est  une 
force  appli(juée  à  l'élément  de  courant  ds. 

Ainsi  les  actions  qui  résultent  des  attractions  ou  des  répulsions  de 
deux  systèmes  de  surfaces  peuvent  être  remplacées  par  des  forces 
élémentaires  dont  les  composantes  parallèles  aux  axes  sont 


appliquées  aux  différents  points  du  contour  s'.  Or  nous  avons  vu 
que  les  actions  des  deux  courants  voltaïques  parcourant  les  conduc- 
tpurs  fermés  s,  s  peuvent  être  considérées  comme  résultant  des 
mêmes  forces  élémentaires,  sauf  que  le  facteur  constant  —  fxgg'  est 

remplacé  par  -  iV.  Donc  les  actions  des  dewr  circuits  fermés  l'un  sur 

l'autre  sont  les  mêmes  que  les  actions  exercées  par  les  deux  systèmes  de 
surfaces  l'un  sur  l'autre. 

Il/|.  Importance  de  ce  théorème. —  Ce  théorème  a  une 
grande  importance.  Il  montre  que  l'action  de  deux  courants  fermés 
peut  toujours  se  réduire  à  celle  de  forces  fonctions  de  la  distance  et 
dirigées  suivant  les  droites  qui  unissent  les  éléments  réagissants.  Il 
en  résulte  la  propriété  remarquable  que  nous  allons  indiquer  :  toutes 
les  fois  que  les  différents  points  du  système  à  l'intérieur  duquel 
elles  s'exercent  reprennent  la  même  situation  relative,  la  somme  des 
forces  vives  reprend  la  même  valeur,  en  sorte  que,  si  le  système  est 
animé  d'un  mouvement  de  rotation,  la  vitesse  de  rotation  reste  la 
même,  et,  comme  il  y  a  toujours  des  frottements  ou  des  résistances 
qui  affaiblissent  la  vitesse,  le  mouvement  ne  tarde  pas  à  s'arrêter. 
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De  là  cette  conséquence,  que  toute  expérience  de  rotation  que  l'on 
tenterait  avec  des  courants  fermés  ne  pourrait  donner  naissance  qu'à 
une  position  d'équilibre. 

Si  celte  dernière  propriété  s'applique  à  l'action  réciproque  de 
deuY  courants  fermés,  elle  est  aussi  vraie  évidemment  pour  l'action 
réciproque  de  deux  systèmes  de  courants  fermés  :  car  les  actions  de 
ces  systèmes  peuvent  être  remplacées  par  des  actions  de  surfaces 
magnétiques.  Donc,  si  nous  observons  l'action  d'une  cause  inacces- 
sible sur  un  élément  de  courant  ou  sur  un  courant  fermé,  rien  ne 
pourra  nous  apprendre  si  la  cause  qui  produit  les  phénomènes  ob- 
servés est  un  système  de  centres  magnétiques  ou  un  courant  fermé. 
Il  est  donc  impossible  de  décider  par  expérience  si  la  cause  est  élec- 
tro-dynamique ou  électro-magnétique. 

Ces  considérations  s'appliquent  à  l'action  de  la  terre.  On  peut 
s'expliquer  cette  action  soit  au  moyen  de  courants,  soit  au  moyen 
de  centres  magnétiques,  et,  comme  on  peut  toujours  réduire  l'action 
d'un  courant  à  une  action  électro-magnétique,  il  est  plus  simple 
d'admettre  l'hypothèse  des  centres.  Ainsi  il  n'y  a  aucun  moyen  de 
décider  entre  les  deux  hypothèses,  au  moins  par  des  expériences  de 
cabinet,  en  observant  les  effets  de  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux 
causes;  mais  cela  ne  veut  pas  dire  qu'il  soit  impossible  de  recon- 
naître la  vraie  nature  de  l'action  terrestre  par  d'autres  voies,  par 
exemple  au  moyen  de  l'étude  du  globe  terrestre  et  des  conditions 
intérieures  (jiii  loi  sont  propres. 

115.  Théorie  ilei»  tioléno1ide8 ''.  —  1  Action  d'un  MolénoVde 
fini  «ur  uwt  élément  de  courant.  —  Klle  est  la  même  en  di- 
rection et  en  inteneiité  que  celle  des  deux  pôles  d'un  ai- 
mant.—  JNous  avons  vn  que  l'action  d'un  soléuoïde  sur  un  «'lément 
de  courant  placé  à  l'origine  a  pour  composantes  parallèles  aux  axes  : 

X,U  =  '-  W^  (  J'C  ^  ros  ^  -  ("b  '^  COS.  ) , 

Yrf,'  =-i  ,-»?  (Va  'J^  ,,,s,.  -Vc  !^ cosxî . 
2  g  \J       co  J       ^  1 

'/^da'  =  - n'iW -  (   I  B  —  cos X  —  j  A  —  cos a]  - 

"'  Savary,  Ainmlfs  Je  rhimie  et  dephjsiqw,  [a],  XXii,  91,  l'I  XXFIl,  4iH  (i8a3). 
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en  posant 


A       a, 

B  -^  « 


r      ,       F(r    )  px        r     \ 

I  r      ,       h   r    I        c      Py        ''      \ 

(         '" 
\''-di 


F^ 
r 


P£ L. 

r        dr 


Si  l'on  intègre  par  parties,  on  trouve 

JA'^--/('#'-3qri)™s...+-;(^.):. 

Or,  la  fonction  F(r)  a  été  déterminée  de  manière  que  la  partie  sous 
le  signe  |  soit  nulle,  de  sorte  qu'il  reste,  à  cause  de  F(r)  =—■> 

Les  indices  i  et  r>  indiquent  qu'il  faut  prendre  l'expression  entre 
parenthèses  depuis  l'extrémité  i  du  solénoïde  jusqu'à  l'extrémité  s  : 
soient  x, ,  «/,.  :,,  ;•,  et  a*.,,  y.,,  z^,  r^  les  valeurs  de  x,  y,  z,  r  à  ces 
(lein  o\trémilés.  il  vient 

JA^-Ci-rO- 

Il  résulte  de  là  que  les  composantes  de  l'action  totale  du  solénoïde 
sur  l'élément  de  courant  sont  représentées  par 
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On  peut  regarder  chacune  de  ces  composantes  comme  la  diftérence 
entre  deux  forces  :  l'une  qui  aurait  pour  expression  la  somme  des 
termes  qui  ont  l'indice  2 ,  et  l'autre  celle  des  termes  qui  ont  l'in- 
dice 1  ;  de  sorte  que  l'on  peut  poser 

A  =  X2 —  Aj,  1=12 —  ï],  L  =  L^        /j, 

et  l'on  a 

V        i' coi  fx^  2j         .N 

r,        i' wi  (  y.        .       x^  \ 

et  trois  autres  expressions  analogues  pour  Xj,  Y],  Zj.  Ainsi  l'action 
totale  du  solénoïde  sur  l'élément  de  courant  placé  à  l'origine  peut 
être  regardée  comme  la  résultante  de  deux  forces  ayant  pour  com- 
posantes X2,  Y2,  Z2  et  —  X^,  —Y],  —  Zj. 

Considérons  à  part  la  première  de  ces  forces,  c'est-à-dire  celle 
dont  les  composantes  sont  Xo,  Yg,  Zg.  Supposons  un  solénoïde  dont 
l'extrémité  coïncide  avec  l'extrémité  x.^,  y. 2,  z^  de  celui  qui  nous 
occupe,  dont  les  courants  fermés  soient  les  mêmes,  et  qui  soit  indé- 
fini dans  l'autre  sens.  11  est  clair  que  son  action  sur  l'élément  ds'  se 

réduira  à  Xg,  Y2,  Zg,  car  -j^^i  -7  ont  pour  limite  zéro  lorsque  a?j, 

^1,2],  Tj  croissent  indéfiniment.  Il  faut  ajouter  que  dans  ce  solé- 
noïde fictif  le  courant  est  de  même  sens  que  dans  le  solénoïde  réel 
et  de  même  intensité. 

Imaginons  maintenant  un  second  solénoïde  fictif,  construit  de  la 
même  manière  que  le  premier,  indéfini  comme  lui  et  dont  l'extré- 
mité coïncide  avec  l'extrémité  x^^  y,,  z^  du  solénoïde  réel;  admet- 
tons de  plus  que  dans  ce  solénoïde  fictif  le  courant  soit  de  sens 
contraire  à  celui  qui  traverse  le  solénoïde  réel,  mais  de  même  inten- 
sité. On  trouvera  facilement  que  l'action  de  ce  second  solénoïde  sur 
l'élément  ds'  aura  pour  composantes  —  Xj,  —Y,,  —  Zj. 

On  voit  que  l'action  de  ces  deux  solénoïdes  indéfinis  sur  l'élément 
de  courant  placé  à  l'origine  sera  exactement  la  même  que  celle  du 
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solt^noule  fini  sur  le  même  élément  :  par  suite,  on  peut  remplacer 
la  seconde  par  les  deiiv  proinières. 

116.  Reprenons  les  composantes  Xj,  Yj,  Z.j,  et  cherchons  à 
déterminer  la  {jrandeur  el  la  direction  de  la  force  qu'elles  repré- 
sentent. 

Si  nous  multiplions  ces  composantes  respectivement  par  cosX, 
cosfXy  cosv  et  que  nous  ajoutions,  il  vient 

Xj  cosX  -I-  Yj  cos^  -f  Z2  cos  V  =  0 , 

ce  qui  montre  que  la  direction  de  la  force  est  perpendiculaire  à 
l'élément  de  courant  (h\  car  cosX,  cosjt*,  cosv  sont  les  cosinus  des 
angles  que  fait  cet  élément  avec  les  trois  axes,  et  \.2,  Y.^,/.,  sont  des 
quantités  proportionnelles  aux  cosinus  des  angles  que  la  force  fait 
avec  ces  mêmes  axes. 

En  second  lieu,  si  nous  multiplions  par  j*.,,  t/^,  z.^  et  que  nous 
ajoutions,  il  vient 

XaJTi  +  Ysya  4- 222.2  =  0. 

Or,  les  coordonnées  x<^,y^^  Zo  sont  proportionnelles  aux  cosinus  des 
angles  que  fait  avec  les  axes  la  droite  qui  va  de  l'origine  à  l'extré- 
mité J'-i,  y.j,  ^0.  Donc  la  force  est  encore  perpendiculaire  à  celle 
droite.  H  en  résulte  que  la  force  est  perpendiculaire  au  plan  passant 
par  l'élément  de  courant  et  par  l'extrémité  du  solénoïde.  Celte  force 
est  apj)liquée  à  l'élément  de  courant. 

Les  mêmes  raisonnements  s'appliquent  à  la  force  qui  résulte  de 
l'action  de  l'autre  solénoïde  sur  le  même  élément.  Seulement  il  faut 
remarquer  que  cette  dernière  a  une  direction  inverse  de  la  première 
par  rapport  au  plan  auquel  elle  est  perpendiculaire. 

On  voit  d'après  cela  que  l'action  d'un  solénoïde  est  absolument  la 
même,  quant  à  la  direction ,  que  celle  qu'exerceraient  les  deux  pôles 
d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant.  Nous  allons  montrer  qu'elle 
est  aussi  la  même  quant  à  l'intensité. 

Cherchons  l'intensité  R.^  de  la  force  dont  les  composantes  sont 
X2,  Y2,  Z^.  Sa  valeur  est 

R-i  =  V/^2-i-Y^+4 

Vbbbet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  1 3 
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Appelons  (P,  X,»  4^  les  angles  que  fait  avec  les  axes  la  ligne  qui  va 
du  milieu  de  l'élément  à  l'extrémité  a;.,,  y 2^  H'i  ^^ous  aurons 

cos^==-ri        cos;t===T'        cos\|/  =  -7- 


Donc 


X2  = r(cosf/  cos>|'   -  cosv  cos;^)» 

¥2== ^(cosv  cos<p  —  cosXcos\î/), 

r,         i'  coi   l    /         .  ^\ 

2^27^  \^^^^  ^^^^  ~  cos^cos(p)  ; 
par  suite, 

Rg  =^ —  i/(cosfjt  cos\|/  —  cosv  cos;t)^  +  (cosrcoscp— cosXcosil/)'-^ 

+  (cosXcos;t~  cos/MCOs(p)-. 

Il  est  aisé  de  voir  que  la  quantité  placée  sous  le  radical  se  met  sous 
la  forme 

1  —  (cosXcoscp  +  cosft  cos;^4-cosf  cos\|/)^. 

En  appelant  s.,  l'angle  que  fait  l'élément  ds'  avec  la  droite  qui  va 
de  son  milieu  à  l'extrémité  x^,  y^-,  H  du  solénoïde,  on  a 

COSSo  =  COSX  C0S(P4-  COSjl*  cos;^  +  cosv  C0S\|'. 

Donc 

Ri'  m  sin  e, 
^      2  ^     rî    ' 

p  t'  wi  sin  £, 

ï  "~  2  g     r\ 

On  voit  que  chacune  de  ces  forces  varie  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  du  milieu  de  l'élément  à  l'extrémité  correspondante, 
et  proportionnellement  au  sinus  de  l'angle  de  l'élément  avec  la 
droite  qui  joint  le  milieu  de  l'élément  avec  cette  extrémité.  C'est  la 
même  loi  pour  chaque  extrémité  du  solénoïde  ((ue  j)Our  un  pôle 
magnétique. 
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117.  9*  Action  d'un  Molénoïde  indéflni  Miir  un  roumnt 
fermé.  —  Elle  «le  réduil  à  une  force  qui  panHe  par  Textré- 
Bkité  du  aolénoïde.  —  Avant  de  considérer  i  action  mutuelle  de 
deux  solénoïdes,  commençons  par  calculer  l'aplion  d'un  sol^noïde 
sur  un  courant  fermé. 

D'après  ce  qui  précède,  l'action  d'un  solënoïde  indéfini,  c'est-à- 
dire  l'action  d'un  pôle  de  solénoïde  sur  un  élément  de  courant,  est 
représentée  par 

i'ds'  ei;<  sins 

Soient  A  (fig.  77)  le  pôle  du  solénoïde,  mn  l'élément  de  courant, 
on  a 

Awi  --=  r.     An  -^  r  H-  dr,     mu  =  ils      et      mn  A  =  e. 

L'aire  du  triangle  infinitésimal  kmn  est 

7  A»j .  w/<  ==  r  va*'  sine  =  â\ 

hoiir 


!V. 

a  2 


, ,  .  dv 

as  sme=^  -2  — 

r 


f't.  p.ir  ^uite.  l'action  du  pôle  sur  l'élément  se  met  sous  la  forme 

.,  roi  dv 


g  r-* 


D'un  autre  côté,  on  voit  aisément  que  l'action  d'un  pôle  de  solé- 


Ki;:- 


noïde  sur  un  courant  fermé  est  une  force  applitjuée  au  pôle  du  solé- 
noïde; car  on  démontra,  comme  nous  l'avons  fait  pour  un   pôle 

.3. 


190  LK(;ONS  SUK  L'ÉLECTRICITK. 

magnétique,  que  le  moment  de  cette  action  pour  faire  tourner  le 
courant  autour  d'un  axe  quelconque  passant  par  le  pôle  est  nul,  ce 
qui  exige  que  celte  action,  qui  n'est  pas  nulle,  soit  appliquée  au 
pôle.  Il  résulte  de  là  que,  pour  chercher  l'action  d'un  pôle  sur  un 
courant  fermé,  nous  pourrons  supposer  toutes  les  forces  qui  agissent 
sur  les  différents  éléments,  tels  que  mn,  transportées  au  point  A 
parallèlement  à  elles-mêmes,  puisque  nous  savons  que  les  couples 
résultant  de  cette  translation  se  détruisent. 

Prenons  donc  le  point  A  pour  origine,  et  désignons  par  X,  Y,  Z 
les  composantes  de  l'action  totale  de  ce  pôle  sur  le  circuit  fermé, 
par  a,  /S,  y  les  angles  que  fait  avec  les  trois  axes  la  force  qui  agit 
sur  l'élément  mn  :  les  trois  composantes  de  cette  force  seront 

.,  ai  dv  cos  a.  ..cài  dvcosB  ..Goidvcosy 

i s — '  i r~^'         ' r~^' 

g        r  çi        r^  g        ' 

et,  par  conséquent,  les  composantes  de  l'action  totale  seront 
Y       •/  coi  rdv  cos  a  v       •'  ^^  T^'*-'  ^^^  ^  7       •'  ^'  C^^  ^^^  7 

A  =  J  —  I  ; 1  1  =  ?   —  I  r- —  '  A  ---  ?   —  I  ; • 

gj     '-'  gJ      '•'  gJ      ^' 

Ces  expressions  peuvent  être  mises  sous  une  autre  forme.  En  effet, 
si  nous  appelons  x,y,z  les  coordonnées  du  milieu  de  l'élément  mn, 
nous  aurons 

(h  cos  a  =  -  (y  dz  —  zây),        «^v  cos  /S  =  -  {z  (h  —  .r  (h) , 

dv  cos  y  =  -  [xdy  —  ydx). 

Donc,  en  posant 

il  viendra,  pour  les  valeurs  de  \.  Y.  Z. 

X=-^^A.      Y -^^B.      Z^^^-C. 

i  (j  -x  q  1  g 

Telles  sont  les  composantes  de  l'action  d'un  solénuidc  indéfini 
sur  un  courant  fermé  quelconque. 
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IIS.  S*  .letlon  d'un  solénolde  indéfini  «ur  un  ■^Htènie 
de  rircuitM  ferniéei  forntani  un  autre  Moiénoïde  indéfini. — 

iinajjiiioiis  maintenant  un  système  de  courants  fermés  infiniment 
petits,  tons  perpendiculaires  à  une  mc^me  courbe  directrice  :  Taclion 
(lu  pôle  sur  l«'s  courants  fermés  perpendiculaires  à  un  élément  (h  de 

•  elle  courbe  sera  proportionnelle  à  ds  et  en  raison  inverse  de  la 

\ds 
distance  ^'  de  deux  courants  consécutifs  :  elle  est  donc'— ,-»  et  l'ac- 

.  ,  ,       ,     .  ^ 

tion  du  pôle  sur  tout  le  système,  c'esl-à-dire  sur  un  second  solé- 

noïde,  aura  pour  composantes 

A.^/Af,      B.=/Bf,      C^jcf. 

On  j)eul  voir  «pielle  sera  la  direction  de  la  résultante,  en  supposant 
le  second  solénoïde  indéfini  comme  le  premier. 

L'action  du  premier  solénoïde  sur  les  courants  fermés  du  second 
passe  par  le  pôle  du  premier  :  donc  il  en  est  de  même  de  l'action 
totale.  Mais  si  nous  considérons  l'action  du  second  solénoïde  sur  le 
premier,  par  les  mêmes  raisons,  cette  action  devra  passer  aussi  par 
le  pôle  du  second  :  comme  elle  est  directement  opposée  à  la  précé- 
dente, on  en  conclut  que  l'action  d'un  solénoïde  indéfini  sur  un 
autre  solénoïde  indéfini  est  une  force  qui  passe  par  les  pôles  de  ces 
deux  solénoïdes. 

On  peut  encore  démontrer  ce  résultat  d'une  autre  manière,  <|ui 
a  l'avantage  de  donner  en  même  temps  les  composantes  de  la  force. 

Appelons  x',  y,  z'  les  coordonnées  du  pôle  du  second  solénoïde, 
V  sa  distance  au  pôle  du  premier,  c'est-à-dire  à  l'origine.  On  verra 
aisément,  comme  cela  a  déjà  été  démontré,  <juc  les  composantes 
A,,  B,.  (>,  se  réduisent  à 

»    Oi'  X         n   d)'  y         p   co'  : 

Par  conséquent,  les  trois  composantes  de  l'action  mutuelle  de  deux 
solénoïdes  indéfinis  sont 

y/ uiût'i'x  y, Cêjï  ûj  i'  Y  yr ù}i  co  j'  z 

~      7  .'/'   '■''  "         7    7    '   *  "       .7    9    ^'* 

La  forme  de  ces  expressions  montre  bien  que  la  résultante  passe  par 
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le  pôle  du  second  solénoïde,  puisque  \',  Y',  Z'  sont  proportionnelles 
à  x,y,  z,  coordonnées  de  ce  point.  On  voit  en  outre  (jue  l'action 
totale  sera  représentée  par  l'expression 

.7    .7'    '■' 

c'est-à-dire  que  cette  action  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  des  deux  pôles. 

119.    4°  Action  mutuelle  de  deux  solénoïdes  limités.  — 

De  l'action  mutuelle  de  deux  solénoïdes  indéfinis  on  déduit  aisé- 
ment celle  de  deux  solénoïdes  limités.  Soient  en  effet  AB,  A'B'  deux 
solénoïdes  de  grandeur  finie. 

Nous  pouvons  remplacer  chacun  de  ces  solénoïdes  par  deux  solé- 
noïdes indéfinis  de  sens  contraire  qui  se  recouvrent  entièrement, 
excepté  en  AB  et  A'B'  (fig.  78).  Nous  aurons  alors  quatre  solénoïdes 

indéfinis  en  présence,  ayant  respecti- 
vement pour  pôles  A,  B,  A',  B'.  Il  ré- 
sulte de  là  qu'il  y  a  à  considérer 
quatre  forces  :  1°  l'action  de  A  sur  A', 
(pie  nous  supposerons  attractive  ; 
12"  celle  de  A  sur  B',  qui  sera  alors 
répulsive;  3"  celle  de  B  sur  A',  éga- 
Fig.  78.  lement  répulsive;  /i"  celle  de  B  sur  B', 

qui  est  attractive.  Ces  ([uatrc  forces  sont  d'ailleurs  dirigées  suivant 
les  droites  qui  joignent  les  pôles  deux  à  deux. 

On  voit  que  l'action  de  deux  solénoïdes  l'un  sur  l'autre  est  iden- 
tique à  celle  de  deux  aimants. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'on  peut  répéter  toutes  les  ex- 
périences d'électro-magnétisme  on  condjinant  l'action  réciproque  des 
solénoïdes  et  des  aimants.  Mais  il  faut  avoir  égard  à  cette  particu- 
larité, que  les  pôles  d'un  solénoïde  sont  à  ses  extrémités,  tandis  que 
ceux  d'un  aimant  se  trouvent  à  une  distance  finie  des  extrémités,  et 
se  souvenir  qu'il  n'est  pas  toujours  permis  de  réduire  l'action  d'un 
anuant  à  celle  de  deux  pôles,  laiidls  ipie  cela  est  toujours  possible 
quand  il  s'agit  de  solénoïdes. 
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Les  mi^mes  considérations  s'appliquent  aux  actions  réciproques 
(les  aimants  :  on  peut  répéter  avec  des  solénoïdes  toutes  les  expé- 
riences de  magnétisme,  en  sorte  que,  si  l'on  enfermait  respective- 
ment les  aimants  et  les  solénoïdes  dans  des  boîtes  semblables,  il  n'y 
aurait  aucun  moyen  de  les  distinguer  les  uns  des  autres  par  leurs 
actions  extérieures,  et  toutes  les  expériences  que  l'on  pourrait  ima- 
giner pour  utiliser  leurs  actions  conduiraient  aux  mêmes  résultats. 

120.  On  vérifie  facilement  ces  conséquences  de  la  théorie  à  l'aide 
de  solénoïdes  formés  d'un  iil  conducteur  enroulé  en  hélice  cylin- 
drique (fig.  yj)),  et  dont  les  deux  extrémités  sont 
ramenées  vers  le  milieu  de  l'hélice  à  l'intérieur  ou 
à  l'extérieur  du  cylindre,  et  parallèlement  à  son 
axe.  Chaque  spire  de  l'hélice  peut  être  considérée 
comme  formée  d'un  courant  circulaire  perpendi- 
culaire à  l'axe  et  d'une  portion  de  courant  recti- 
ligne  dont  la  longueur  est  égale  au  pas  de  l'hélice; 
l'ensemble  produira  donc  le  même  effet  qu'un  sys- 
tème de  courants  circulaires  parallèles  augmenté 
d'un  courant  rectiligne  de  la  longueur  du  solénoïde, 
mais  dont  Yo{\vl  sera  neutralisé  par  le  courant  parallèle  et  de  sens 
contraire  qui  circule  dans  les  portions  recourbées  et  recliiijfues  du 


If 
1 


(mm^M) 


Fig.  8o. 


fil.  On  entoure  le  fil  conducteur  d'une  enveloppe  isolante,  soie  ou 
résine,  ce  qui  permet  de  rapprocher  jusqu'au  contact  les  spires  con- 
sécutives, et  l'on  termine  les  extrémités  libres  du  fil  de  manière  que 
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l'axe  du  so!énoïd(3  puisse  se  mouvoir  soit  autour  d'un  ave  horizontal 
((ig.  79),  soit  autour  d'un  axe  vertical  (fig.  80). 

121.  Théorie  électro-dynamique  du  masnétisine  ou 
théorie  d'Ampère.  —  Les  analogies,  on  peut  dire  les  identités, 
(pie  nous  venons  de  signaler  entre  les  propriétés  des  solénoïdes  et 
celles  des  aimants  ont  conduit  Ampère  à  une  théorie  du  magné- 
tisme, célèbre,  à  juste  titre,  comme  permettant  de  ramener  à  une 
cause  unique  les  forces  magnétiques  et  les  forces  électriques  diffé- 
rentes en  apparence. 

Ampère  fait  d'abord  remarquer  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  supposer 
deux  systèmes  de  forces  différentes.  On  ne  peut,  en  effet,  réduire 
les  actions  électro-dynamiques  à  des  actions  magnétiques,  car,  de 
quelque  manière  qu'on  suppose  des  fluides  magnétiques  répartis 
à  l'intérieur  du  courant,  ces  actions,  étant  des  forces  centrales,  ne 
peuvent  rendre  compte  des  mouvements  de  rotation  qui  durent  in- 
définiment. Au  contraire,  les  actions  magnétiques  peuvent  être  as- 
similées aux  actions  exercées  par  les  solénoïdes,  car  on  peut  consi- 
dérer les  aimants  comme  des  assemblages  de  solénoïdes  infiniment 
petits,  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  éléments  magnétiques  con- 
sidérés par  Œpinus,  Coulomb,  etc. 

Dans  cette  hypothèse,  on  suppose  les  courants  particulaires  infi- 
niment petits.  On  ne  peut  pas  admettre,  en  effet,  qu'ils  soient  de 
dimensions  finies,  car,  en  touchant  deux  points  d'un  courant  avec 
les  extrémités  d'un  fil  de  jdatine,  on  obtiendrait  dans  ce  fil  un  cou- 
rant dérivé,  ce  ([u'on  n'observe  pas.  On  doit  attribuer  à  ces  cou- 
rants des  dimensions  tellement  petites,  qu'aux  deux  points  touchés 
par  le  fil  de  platine,  même  supposé  très-fin,  il  existe  une  infinité  de 
courants  neutralisant  leurs  effets. 

Ces  courants,  dont  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  les  di- 
mensions, sont  l'équivalent  des  molécules  magnétiques  que  toute 
théorie  est  obligée  d'admettre  pour  expliquer  la  division  d'un  aimant 
en  deux  aimants  par  la  rupture. 

Il  est  une  autre  raison  qui  ne  permet  pas  de  supposer  à  ces  cou- 
rants des  dimensions  finies  :  c'est  la  diversité  des  substances  magné- 
tiques. Le  fer  doux,  l'oxyde  de  fer  et  le  sulfate  de  fer  cristallisé  sont 
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magnétiques  ;  le  premier  de  ces  corps  est  conducteur,  le  second 
Test  peu,  le  troisième  ne  Test  pas;  si  les  courants  avaient  une  di- 
mension Unie,  leur  intensité  serait  en  rapport  avec  la  conductibilili' 
des  substances  :  or,  on  n'observe  aucune  relation  entre  leur  capa- 
cité magnéli(|Uo  et  leur  conductibilité. 

Cette  bypotbèse,  qui  assimile  chaque  élément  magnétique  à  un 
solénoïde,  se  trouve,  du  reste,  vérifiée  par  la  loi  suivante,  que 
M.  VVeber  a  démontrée  au  nioven  de  l'électro-dvnaraomètre  :  si  un 
aimant  ou  un  système  de  courants  fermés  exerce  des  actions  égales 
sur  un  courant  placé  à  une  dislance  assez  grande  pour  qu'il  n'y  ait 
pas  lieu  d'avoir  égard  à  la  diversité  des  distances  des  différents  points 
de  l'aimant  ou  du  système  de  courants,  il  exerce  aussi  des  actions 
égales  sur  un  aimant  quelconque  placé  à  une  grande  dislance. 
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V. 

AIMANTATION  PAR  L'ÉLECTRICITÉ. 


1     AIMANTATION   PAIt   LES  COIKANTS. 


122.   Découverte  d'Arago. —  Expérienees  d'Ampère. — 

La  découverte  de  l'aimanlation  par  les  courants  est  due  à  Arago.  En 
faisant  passer  ic  courant  de  la  pile  dans  un  fil  conducteur,  ce  phy- 
sicien vit  que  le  fil  attirait  la  limaille  de  fer,  dont  les  parcelles 
se  disposaient  en  filaments  perpendiculaires  à  la  direction  des 
courants.  Ampère  reconnut  immédiatement  que  ce  phénomène  était 
une  conséquence  de  l'expérience  d'OErsted;  il  l'expliqua  en  ad- 
mettant que  chaque  parcelle  de  limaille  devenait,  sous  l'influence 
du  courant,  un  petit  aimant  qui  se  mettait  en  croix  avec  le  courant. 
Toutes  les  expériences  qu'il  entreprit  avec  Arago  confirmèrent  cette 
manière  de  voir. 

Ainsi,  lorsqu'on  dispose  des  tiges  de  fer  doux  perpendiculaire- 
ment à  un  courant  rectiligne,  ces  tiges  s'aimantent  et  leur  pôle  aus- 
tral se  trouve  à  la  gauche  du  courant.  Pour  donner  à  l'expérience 
plus  de  rigueur,  on  oriente  les  tiges  de  fer  doux  perpendiculai- 
rement au  méridien  magnétique,  position  dans  laquelle  elles  ne 
s'aimantent  pas  sous  l'influence  de  la  terre. 

Des  aiguilles  d'acier  s'aimantent  de  la  même  manière  que  les  bar- 
reaux de  fer  doux;  seulement  leur  magnétisme  persiste  après  qu'on 
a  supprimé  l'action  du  courant. 

Dans  ces  expériences,  le  courant  rectiligne  élanl  perpendiculaire 
aux  barreaux,  un  très-petit  nombre  des  éléments  de  ce  courant  sont 
à  proximité  du  barreau,  et,  par  suite,  il  n'y  a  qu'une  faible  partie 
du  courant  (pii  soit  efficace  :  l'artifice  suivant,  imaginé  par  Ampère, 
donne  beaucoup  plus  d'intensité  au  phénomène.  On  enroule  le  fil 
en  hélice  autour  du  barreau;  de  celte  manière,  pour  tous  les  élé- 
ments du  fil ,  la  droite  et  la  gauche  du  courant  conservent  les  mêmes 
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«lirrrlidii^;  les  actions  de  toutes  ces  parties  sont  concordantes  et 
donnent  li«>u  à  doux  pôles.  Quel  que  soit  le  sens  suivant  lequel  le  (i\ 
est  enroulé,  qu'il  soit  dexlrorsum  (lig.  81),  c'est-à-dire  dirigé  vers 
la  droite,  en  se  rendant  de  la  partie  inférieure  à  la  partie  supé- 
rieure, ou  sinistrorsum  (fig.  89),  le  pôle  austral  se  trouve  toujours 
à  la  gauche  du  courant.  Si  l'hélice  est  foriné*^  de  deux  parties  en- 
roulées en  sens  opposé  (fig.  83).  le  passage  du  courant  développe 


FiR.  81. 


¥ig.  8.. 


un  point  conséquent  au  point  A,  où  Tenrouh'inent  a  changé  de  .sens. 
Dans  toutes  ces  circonstances,  le  magnétisme  développé  augmenlt' 
avec  l'intensité  du  courant.  On  peut  donc  ohtenir,  avec  un  courant 
intense,  des  aimanLs  d'une  grande  puissance,  qui  sont  temporaires 
ou  permanents  suivant  qu'on  emploie  des  barreaux  de  fer  doux  ou 
d'acier.  Dans  le  premier  cas,  l'hélice  magnétisante  est  composée 
d'un  grand  nombre  de  spires  isolées  l'une  de  l'autre  par  la  soie  ou 
le  vernis  qui  recouvre  le  fd;  elle  est  disposée  à  demeure  autour 
du  barreau  de  fer  doux,  et  Tappareil  porte  le  nom  (Yéhclro-ni- 
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maut.  Lorsqu'on  veut  l'employor  à  attirer  une  pièce  de  fer  doux  ab, 
on  donne  au  barreau  la  forme  d'un  fer  à  cheval  MN  (fig.  86).  Dans  le 
second  cas,  les  barreaux  d'acier  sont  soumis  à  l'action  de  puissantes 
hélices,  dont  on  augmente  encore  notablement  l'efTet  si  l'on  trempe 
les  barreaux  pendani  qu'ils  sont  soumis  à  l'aimantation. 

123.  Explication  de  l'aimantation  dans  la  théorie 
d'Ampère.  —  Si  l'on  imagine  qu'il  existe  dans  un  corps  magné- 
tique une  infinité  de  courants  particulaires  orientés  dans  toutes  les 

directions  possibles,  les  actions  de  tous 
ces  courants  sur  un  élément  de  l'un 
d'entre  eux  devront  se  réduire  à  zéro 
par  suite  des  compensations.  Chacun 
des  éléments  conserve  donc  sa  direction 
primitive.  Plaçons  le  système  dans  l'axe 
d'une  hélice  magnétisante,  et,  en  gé- 
néral, dans  des  conditions  telles  qu'il 
en  résulte  une  force  do  direction  qui 
tende  à  porter  dans  le  même  sens  les 
éléments  de  même  nature  :  les  courants 
préexistants  obéiront  à  cette  action;  ils  tendront  vers  une  certaine 
|)osition  dont  ils  se  rapprocheront  plus  ou  moins,  et  le  système 
prendra,  à  un  degré  plus  ou  moins  sensible,  les  propriétés  des  so- 
lénoïdes. 

!^i  la  force  est  assez  puissante,  on  peut  amener  tous  ces  courants 
au  |)arallélisme.  Alors  leur  action  j)eut  être  assimilée  à  celle  de  solé- 
noïdcsà  axes  parallèles.  Dans  ce  cas,  l'aimantation  est  la  plus  grande 
|)ossible  :  elle  a  atteint  sa  limite.  Nous  verrons  plus  loin  que  l'expé- 
rience indique  l'existence  de  cette  limite,  ce  qui  vient  à  l'appui  de 
rhy])othèse  d'Ampère. 

Si  l'action  n'est  pas  très-puissante,  les  divers  solénoïdes  n'ont 
plus  leurs  axes  parallèles,  et  l'aimant  ne  peut  plus  être  assimilé  à 
un  solénoïde  dont  les  pôles  seraient  aux  extrémités. 

Dans  le  cas  oi'i  les  élémenls  éprouvent  une  certaine  résistance,  en 
d'aulres  ternies,  lors([u'il  y  a  une  force  coercitive,  l'aimantation 
communi([uée  par  la  force  extérieure  peut  subsister  alors  même  que 


Fig.  84. 


\IMANTATION  PAK  LES  COUHANTS.  i07 

la  force  cesse  d'agir;  il  sullil  pour  cela  que  la  résultanle  des  actions 
des  (Mt^nicnts  intérieurs  sur  l'un  d'entre  eux  soit  inférieure  à  la  va- 
leur maximum  de  la  force  coercitive.  Si  l'on  admettait  la  création 
de  courants  nouveaux,  on  arriverait  à  des  conséquences  opposées. 
D'abord  cette  création  s'opérerait,  suivant  toute  apparence,  d'après 
les  lois  de  l'induction,  et  donnerait  des  courants  de  sens  contraire  à 
ceux  de  l'hélice  magnétisante,  ce  qu'on  n'observe  pas;  en  outre, 
l'existence  d'une  limite  supérieure  pour  l'aimantation  deviendrait 
incompréhensibb'. 

Il  y  a  cependant  une  grave  objection  que  l'on  peut  opposer  à  la 
théorie  d'Ampère;  elle  est  tirée  des  phénomènes  diamagnétiques. 
Aussi  longtemps  que  le  magnétisme  a  été  regardé  comme  un  fait 
exceptionnel,  on  a  pu  admettre  sans  restriction  l'hypothèse  d'Am- 
père, qui  rendait  compte  de  tous  les  faits;  il  n'en  est  plus  de  même 
depuis  que  l'on  connaît  la  généralité  des  phénomènes  magnétiques 
ou  diamagnétiques.  Cependant  il  paraît  bien  probable  que  tous  ces 
phénomènes  doivent  s'expliquer  au  moyen  d'une  seule  hypothèse,  et 
rhvpothèse  d'Anqjère  ne  rend  pas  compte  du  diamagnétisme. 

On  a  cherché  à  expliquer  ce  phénomène  en  admettant  qu'il  se 
développe  par  induction  dans  les  corps  diamagnétiques  des  cou- 
rants qui  resteraient  dans  la  position  qu'ils  avaient  en  prenant 
naissance,  et  qui  communiqueraient  à  ces  corps  des  propriétés  op- 
posées à  celles  des  aimants.  Mais  cette  hypothèse  n'a  pas  encore  le 
degré  de  précision  nécessaire  pour  être  l'objet  d'une  discussion  ap- 
profondie. 

1^/|.  liOi  de  la  proportionnalité  de  l'aimantation  et  de 
l'intensité  du  eourant.  —  Expérienee»  de  HIjII.  lienz  et 
«laeobi.  —  On  avait  reconnu  que  l'aimantation  variait  avec  l'in- 
tensité du  courant  et  qu'il  y  avait  à  peu  près  proportionnalité  entre 
l'intensité  du  courant  et  son  effet  magnétique.  Mais  aucune  expé- 
rience ne  faisait  connaître  la  loi  rigoureuse  du  phénomène,  c'est-à- 
dire  la  relation  entre  l'intensité  du  courant  et  l'aimantation  pro- 
duite. On  a  tenté  dans  cette  direction  de  nombreux  essais  qui  ont 
fait  connaître  assez  complètement  ce  qui  se  rapporte  au  fer  doux. 
Le  premier  travail  important  sur  ce  sujet  est  du  à  MM.  Lenz  et 
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Jacobi  ^'^  Leurs  expériences  ne  se  rapportent  pas  direclement  au 
moment  magnétique  des  barreaux,  mais  à  la  grandeur  de  l'ai- 
mantation, qu'ils  n'ont  pas  définie  d'une  manière  précise.  Leur 
procédé  est  assez  indirect;  ils  observaient  le  courant  induit  qui 
prend  naissance  dans  une  hélice  voisine  du  barreau  que  l'on  ai- 
mante, au  moment  où  se  fait  cette  aimantation.  Deux  causes  ten- 
dent à  produire  ce  courant  induit  :  d'abord  le  courant  qui  circule 
dans  l'hélice  magnétisante,  et,  en  second  lieu,  l'aimantation  com- 
muniquée au  fer  doux.  En  faisant  une  première  expérience  sans  in- 
troduire le  barreau  de  fer  doux  dans  l'hélice  magnétisante,  on 
parvient  ù  séparer  l'action  produite  par  ce  barreau  seul. 

L'intensité  du  courant  induit  dépend,  non  pas  du  moment  ma- 
gnétique du  barreau  de  fer  doux,  mais  de  la  grandeur  du  magné- 
tisme qui  lui  a  été  communiqué.  Cependant  on  peut,  dans  certains 
cas,  regarder  l'intensité  du  courant  induit  comme  proportionnelle 
au  moment  magnétique  du  barreau.  Supposons  que  l'axe  magnétique 
du  barreau  soit  confondu  avec  son  axe  de  figure;  appelons  2  la  dis- 
tance d'une  molécule  de  fluide  magnétique  à  un  plan  quelconque 
perpendiculaire  à  l'axe  magnétique,  et  Jm  la  quantité  de  fluide  libre 
qui  se  trouve  dans  cette  molécule.  Le  moment  magnétique  du  barreau 

sera,  comme  on  sait,  I  zdm,  l'intégrale  étant  étendue  à  tout  le  corps. 

Mais,  d'après  la  théorie  de  Coulomb,  la  séparation  des  fluides  se 
fait  dans  chaque  élément  magnétique,  en  sorte  que,  en  deux  points 
très-voisins  du  même  élément,  z  et  2  + A:,  il  y  a  la  même  quan- 
tité dm  de  fluide  libre,  mais  austral  dans  l'un  et  boréal  dans  l'autre. 

L'intégrale  I  zdm  se  composera  donc  de  deux  parties  dont   la 

somme  est  I  zdm  —  1  (z H- A 2)  dm,  et  elle  se  réduit  à  —  iàzdm. 

D'un  autre  côté,  le  courant  induit  par  le  barreau  aimanté  est  pro- 
portionnel au  produit  de  la  quantité  de  magnétisme  séparé  par  la 

distance  que  ce  magnétisme  a  parcourue,  c'est-à-dire  à  làzdm.  II 

")  Mémoires  de  VAcatlémie  de  Saint-Pêterthourg ,  i835  ;  liuUehn  gcientifique  de  V Aca- 
démie de  Sniul-Pvlerithourfr ,  I.  IV  et  V  (1889);  Bulletin  de  la  clnsxe  physiro-uinlhématique 
de  l'Académie  de  Sainl-Pétershmtrg,  I.  II  (iSU),  cl  Pofrgendmf'H  Aimdeu  ,  t.  LXXIX, 
p.  337(t8r)o). 
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dépend  aussi  de  la  distance  du  barreau  aimanté  à  l'hélice  induite, 
mais  on  suppose  que  cette  distance  reste  consfarite.  Le  courant  in- 
duit est  donc  proportionnel  au  moment  ma^jnétique  du  barreau. 

Ii25.  lie  niaicnétiiiinie  développé  dans  le  fer  doux  est 
proportionnel  à  rintenHité  du  courant.  —  MM.  Lenz  et 
Jacobi  ont  ainsi  constaté  que.  dans  des  limites  assez  étendues,  le 
magnétisme  du  barreau  de  fer  doux  est  proportionnel  à  l'intensité 
du  courant  qui  produit  l'aimantation. 

A  l'époque  où  ils  opéraient,  il  était  dillicile  de  faire  les  expé- 
riences d'une  manière  exacte,  car  on  ne  connaissait  encore  ni  les 
galvanomètres  nuiltiplicateurs,  ni  les  piles  à  courant  constant,  en 
sorte  qu'il  n'était  pas  possible  de  reconnaître  si  la  loi  de  propor- 
tionnalité était  une  loi  empirique  ou  une  loi  mathématique. 
Ils  se  servaient  d'une  pile  de  Wollaston,  et  ils  attendaient,  pour 
commencer  les  expériences,  que  le  courant  fût  notablement  affaibli, 
parce  qu'alors  il  variait  très-lentement  et  très-peu.  Si,  malgré  cela, 
ils  observaient  une  petite  variation  dans  l'intensité,  ils  la  faisaient 
disparaître  en  enfonçant  plus  ou  moins  les  éléments  dans  les  bo- 
caux. Us  mesuraient  l'intensité  du  courant  qui  circulait  dans  l'hélice 
magnétisante  à  l'aide  de  la  balance  électro-magnétique,  dont  nous 
parlerons  plus  loin,  et  celle  du  courant  induit  à  l'aide  d'un  gal- 
vanomètre. Cet  instrument  n'avait  pas  de  plaque  de  cuivre  pour 
éteindre  les  oscillations;  on  employait  à  cet  effet  un  petit  barreau 
aimanté,  que  Ton  tenait  à  la  main. 

1^6.    lie  mavrnétisme  développé  est  indépendant  de  la 

nature  et  de  la  Heetion  du  fil. —  MM.  Lenz  el  Jacobi  ont  en- 
core trouvé  quelques  autres  résultats  :  ils  ont  constaté  qu'il  n'existe 
aucun  coefficient  spécifique  de  magnétisation  relativement  aux  di- 
verses substances  qui  peuvent  former  le  fd  conducteur:  ainsi  des  fils 
de  cuivre,  d'argent,  etc.,  donnent  le  même  magnétisme  à  un  même 
barreau  de  fer  doux,  pourvu  que  l'intensité  du  courant  soit  la  même. 
La  longueur  des  fils,  leur  section,  sont  également  sans  influence  sur 
l'aimantation  tant  qu'on  ne  change  pas  l'intensité.  Pour  le  constater, 
on  se  sert  d'hélices  qui  diffèrent  par  la  nature  ou  par  la  section  du 

Vkrdit,  IV.  —  (^onfôronces  de  physique.  l 'i 
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lil,  mais  qui  sont  identiques  ([iianl  à  la  forme  :  on  les  place  les  unes 
à  la  suite  des  autres,  de  sorte  qu'elles  sont  traversées  par  le  même 
courant.  Dans  chacune  d'elles  on  dispose  des  barreaux  de  fer  doux- 
aussi  identiques  que  possible,  et  l'hélice  induite  est  successivement 
approchée,  à  la  même  distance,  do  chacune  de  ces  hélices. 

127.  liC  nia|;néti8me  développé  est  seii^iblenient  in- 
dépendant du  diamètre  des  mpireii  et  proportionnel  à 
leur  nombre.  —  De  plus,  l'efTet  produit  est  sensiblement  indé- 
pendanl  du  diamètre  des  spires  de  l'hélice  magnétisante  pourvu 
que  le  barreau  aimanté  soit  grand  par  rapport  à  l'hélice,  et  il  est 
proportionnel  au  nombre  des  spires.  On  peut  se  rendre  compte  de 
la  loi  relative  au  diamètre  des  spires  par  les  considérations  suivantes. 

Nous  allons,  dans  ce  qui  suit,  remplacer  chaque  spire  de  l'hélice 
par  un  cercle  ayant  son  centre  sur  l'axe  du  barreau,  et  son  plan 
perpendiculaire  à  cet  axe  :  cela  revient  à  néglijjer  les  parties  recti- 
lignes  du  courant  qui  tendent  à  aimanter  le  barreau  perpendicu- 
lairement à  l'axe. 

Soient  PP'  (fig.  85)  un  élément  du  barreau  aimanté,  OP  =  ar, 
PP'==^/a7,  et  mn  un  élément  de  la  spire  dont  nous  désignerons  le 


Fig.  8». 

rayon  par  r;  enlin  suit  l'angle  niOn^^d<Ç>,  de  soric  que  mu       rdÇ. 

L'action  des  deux  éléments  PP',  mw  sera  a  -^ ^-  Il  n'y  a  d'eflicace 

que  la  composante  de  cette  force  parallèle  à  l'axe  OP.  c'est-à-dire 
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Concevons  maintenant  que  l'on  remplace  la  première  hélice  par 
une  autre  de  rayon  r,  ;  soit  m'n  l'élrnienl  de  cette  nouvelle  hélice 
qui  correspond  à  l'ancien  :  on  a  m'n==r^^d(p.  Prenons  un  point  y)  tel 
que  l'on  ait  ^=r^,  et  un  élément  ;?p'=r/x,  fol  que  '-j-i  =  -i,  l'ac- 
lion  (If  l'élément  m'n  sur  l'élément  />;/  sera 

et  il  est  aisé  de  vérifier  que  cette  action  est  égale  à  celle  que  mn 
exerce  sur  PP'.  Il  est  clair  que  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les 
deux  éléments  mn,  m'n  est  vrai  pour  les  doux  cercles  tout  entiers. 
Or,  si  le  barreau  dépasse  l'hélice  de  chaque  côté,  à  un  élément  (I.t 
correspondra  toujours  un  élément  ^j?, ,  à  moins  que  l'on  ne  prenne 
des  points  voisins  de  l'extrémité  du  barreau:  mais,  pour  ces  points, 
l'action  de  l'hélice  est  négligeable.  Ou  voit  donc  que,  dans  ces  cir- 
constances, l'aimantation  doit  élre  indépendante  du  diamètre  des 
hélices  :  si  le  barreau  était  indéfini  dans  les  deux  sens,  la  loi  serait 
tout  à  fait  rigoureuse. 

1  28.  li'Rttraction  mutuelle  de  deux  électro-aimantM  est 
proportionnelle  au  carré  de  Tîntensité.  —  MM.  Lenz  et 
Jacobi  ont  vérifié  encore  de  la  manière  suivante  la  loi  do  la  propoi- 
lionnalité.  Supposons  que  deux  électro-aimants  soient  placés  en  face 
l'un  de  l'autre  à  une  dislance  fixe,  et  qu'on  les  aimante  h  l'aide  d'un 
même  courant,  il  est  clair  que,  si  la  loi  de  la  proportionnalité  est 
vraie,  leurs  actions  mutuelles  seront  proportionnelles  au  carré  de 
l'intensité  du  courant,  (j'cst  ce  (pic  l'on  a  constaté  en  mesurant  ces 
actions  à  l'aide  do  poids. 

l!29.  Application  de  la  loi  de  la  proportionnalité  t  ba- 
lance électro-magnétique  de  ]fl]fl.  licnz  et  Jaeobi.  —  Lu 

lot  de  la  proportionnalité  a  reçu  une  application  dans  la  balance 
électro-magnétique  dont  se  sont  servis  MM.  Lenz  et  Jacobi. 

Au-dessous  de  l'un  des  plateaux  d'une  balance  on  suspend  un 
aimant  nb  (fig.  86),  auquel  on  fait  équilibre  au  moyen  de  poids 

lit. 
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que  l'on  met  clans  le  ])lateau  Q.  Au-dessous  de  l'aimant  ab  on  dis- 
pose un  barreau  de  fer  doux  entouré 
d'une  hélice  magnétisante.  On  fait  cir- 
culer le  courant  dans  l'hélice  de  ma- 
nière que  le  pôle  boréal  du  fer  doux, 
devenu  un  aimant,  soit  en  regard  du 
pôle  boréal  de  l'ainiant  ah.  H  y  a  alors 
répulsion,  et,  pour  rétablir  l'éipiilibre, 
on  ajoute  des  poids  marqués  dans  le 
[)lateau  P.  Cet  équilibre  est  stable;  en 
effet,  si  l'on  rapproche  l'aimant  ab  de 
AB,  la  répulsion  croît  et  l'emporte  sur 
les  poids,  de  sorte  que  l'aimant  ab  re- 
vient vers  sa  position  d'équilibre;  il  en  est  encore  de  même  si  l'ai- 
mant ab  a  été  éloigné  de  AB.  En  admettant  la  loi  de  la  proportion- 
nalité, on  voit  aisément  que  les  poids  ajoutés  dans  le  plateau  A  sont 
proportionnels  à  l'intensité  du  courant  qui  produit  l'aimantation. 

M.  Becquerel  père,  qui  s'est  servi  de  la  balance  électro-magné- 
tique, disposait  du  sens  du  courant  de  manière  qu'il  y  eût  attrac- 
tion ;  il  est  aisé  de  voir  que  dans  ce  cas  l'équilibre  est  instable  et 
se  trouve  détruit  par  la  moindre  oscillation  du  fléau. 

Nous  avons  dit  que  les  indications  de  la  balance  sont  proportion- 
nelles à  l'intensité  du  courant  qui  circule  dans  l'hélice  magnétisante; 
mais  cela  su[)pose  que  l'état  magnétique  du  barreau  ab  n'est  pas 
modifié  par  la  présence  de  l'hélice,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

Appelons  m  le  moment  magnétique  de  ce  barreau ,  avant  le  pas- 
sage du  courant;  pendant  le  passage  du  courant  ce  moment magné- 
ti(jue  sera  diminué,  car  l'hélice  tend  à  y  développer  une  aimantation 
de  sens  contraire  à  celle  qu'il  possède.  D'ailleurs  le  moment  magné- 
tique du  nouvel  aimant  qui  tend  à  se  former  est  proportionnel  à 
l'intensité  du  courant,  en  sorte  que,  pendant  le  passage  du  cou- 
rant, le  moment  magnéticpie  du  barreau  peut  être  représenté  par 
m  (i  —  ai)  :  il  suit  de  là  (|ue  l'action  répulsive  du  barreau  de  fer  doux 
sera  proportionnelle  à  m  (i  —•«<)«==«»  (t  —  at^).  La  constante  a  no 
dépend  pas  de  l'intensité  du  courant,  mais  seulement  des  dimen- 
sions de  riiélice,  de  l'aimant  ab  et  de  leurs  positions  respectives. 
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Pour  déterminer  celte  constante,  il  fallait  opérer  avec  des  courants 
d'inlensité  connue.  A  cet  effet,  on  se  sorvnit  d'hélices  de  mémo  lon- 
gueur et  de  même  diamètre,  la  seconde  ayant  deux  fois  plus  de  lil 
que  la  première,  la  troisième  trois  fois  plus.  Il  est  clair  que  cela 
revenait  à  employer  des  courants  doubles  et  triples.  On  connaissait 
donc  les  intensilés  relatives  des  courants,  ce  (|ui  permettait  d'établir 
des  relations  capables  de  donner  a.  L'expérience  a  confirmé  l'exacli- 
tude  de  ce  mode  de  correction;  cependant  il  n'y  a  pas  lieu  d'en 
recommander  l'usage,  car  il  n'est  pas  de  galvanomètre  qui  ne  donne 
de  meilleurs  résultats. 

130.  Expérienceti  de  ifl.  IVIiiller  renitreii^nant  la  loi  de 
proportionnalité  à  n'être  qu'une  loi  empirique.  —  (consi- 
dérée comme  formule  emjjirujue,  la  loi  de  MM.  Lenz  et  Jacobi  est 
d'une  grande  utilité;  mais  l'exactitude  rigoureuse  en  a  été  fréquem- 
ment révoquée  en  doute,  et,  dans  ces  dernières  années ,  les  expériences 
de  M.  Mùller"*  ont  fait  voir  qu'il  n'y  avait  pas  à  y  compter.  Pour 
mesurer  le  magnétisme  dévelop[)é  dans  le  fer  doux,  M.  Mùller  s'est 

servi  d'une  méthode  tout  à 
fait  directe  et  très-précise. 
Il  a  disposé  le  barreau  de 
fer  doux  CD  (fig.  87)  per- 
j)endiculairement  au  méri- 
Fi(;  '^T  dieu    magnétique ,    et ,    à 

quelque  distance  sur  le  prolongement  de  l'axe  du  barreau  de  fer 
doux,  il  a  placé  une  boussole  de  déclinaison  AB.  H  a  observé  la 
déviation  qu'a  produite  sur  cette  boussole  l'action  de  l'hélice  ma- 
gnétisante lors(ju'on  y  a  fait  passer  le  courant  voltaïque  sans  y  intro- 
duire de  fer  doux,  et  la  déviation  qui  a  eu  lieu  lorsque  le  barreau 
de  fer  doux  a  été  placé  dans  l'hélice.  La  différence  des  tangentes 
de  ces  deux  déviations  donne  la  mesure  du  moment  magnétique  du 
barreau  de  fer  doux.  Gauss  a  en  effet  démontré  que  si  l'on  appelle 
R  la  distance  des  milieux  de  deux  barreaux  aimantés  situés  comme 
nous  l'indiquons,  M  le  moment  magnétique  du  barreau  fixe,  T  la 

">  Poggeiiflorff'ii  Annalen,  l.  LXXIX,  p.  337  (i85o),  ol  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
sique, ».  XLVllLp.  .33(1 836). 
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coniposanle  horizontale  de  l'aclion  terrestre,  B  un  coefficient  constant 
et  V  la  déviation,  on  a  avec  une  frès-jj^randc  approximation 

tangV==^^(î^  +  i^j- 

Il  suit  de  là  qnc,  si  R  est  très-grand,  le  terme  jp  devenant  négli- 
geable, la  tangente  de  la  déviation  est  proportionnelle  an  moment 
magnétique  du  barreau  fixe'". 

Dans  l'expérience  qui  nous  occupe,  l'hélice  magnétisante  équivaut 
à  une  série  de  courants  fermés,  et  nous  savons  que  l'action  de  cha- 
cun de  ces  courants  peut  être  remplacée  par  l'action  de  deux  sur- 
faces magnétiques;  en  d'autres  termes,  l'hélice  peut  être  assimilée 
à  un  aimant  et  la  formule  précédente  est  applicable.  L'intensité  du 
courant  est  d'ailleurs  mesurée  par  une  boussole  des  tangentes. 

L'hélice  magnétisante  dont  M.  Mûller  s'est  servi  était  formée  de 
deux  hélices  distinctes  engagées  l'une  dans  l'autre.  L'hélice  intérieure 
avait  539  millimètres  de  longueur,  un  diamètre  intérieur  de  plus 
de  i5  millimètres,  et  était  formée  de  lioS  spires  d'un  fil  de  cuivre 
de  3'""',i  de  diamètre.  L'hélice  extérieure  avait  43 -î  millimètres  de 
longueur,  un  diamètre  intérieur  d'au  moins  h^  millimètres,  et  était 
formée  de  Syy  spires  d'un  fil  de  cuivre  de;  'j"'",^  de  diamètre.  On 
pouvait  à  volonté  faire  passer  le  courant  dans  l'une  ou  l'autre  des 
hélices  ou  dans  les  deux  à  la  fois.  Les  barreaux  de  1er  doux  étaient 
au  nombre  de  quatre;  ils  avaient  tous  56o  millimètres  de  longueur 
et  respectivement  g,  i  2 ,  i  5  et  44  millimètres  de  diamètre. 

Pour  le  barreau  de  44  millimètres  de  diamètre,  la  proportionna- 
lité de  l'aimantation  et  de  l'intensité  s'est  assez  exactement  vérifiée; 
mais  les  autres  barreaux  se  sont  complètement  écartés  de  cette  loi. 
L'accroissement  du  moment  magnétique  a  toujours  eu  lieu  dans  un 
rapport  beaucoup  moindre  que  l'accroissement  de  l'intensité  du 
courant.  Pour  voir  jusqu'à  quel  point  la  loi  de  MM.  Lenz  et  Jacobi 
est  inexacte,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  88,  où  l'on  a 
tracé  quatre  courbes  relatives  aux  quatre  barreaux,  en  prenant  pour 
abscisses  les  intensités  du  courant  et  pour  ordonnées  les  moments 

^'^  Voir  le  iiiéiiioiro  de  Gauss  :  Sur  la  iiirsttir  nhnolitc  ilti  l'wletitilr  dn  inaipéfiinne  Icr- 
reslre,  G6lliii{jue,  l833,  cl  Ammlrs  dr  rhimir  ri  ilr  jilnixiijuv ,  |  i  ] .  I.  I,VII.  |t.  ."). 
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Vie  88. 


magiiétiqnos.  î.a  cuiirl).'  OA.  relative  au  l)aiTeaii  dr  /lA  millimètres 

(le  diamètre,  s'écarte  très -peu 
(rniic  lijjne  droite;  les  autres  OB, 
()(;,  01)  en  diflèrenl  beaucoup. 
M.  Millier  a  représente  l'en- 
s«'nd)le  (le  ses  expériences  par  la 
lonnule  enipiri([ue  suivante  : 

où  ;;  désigne  l'intensité  du  cou- 
rant'", m  le  moment  magné- 
tique, d  le  diamètre  du  barreau. 
Pour  de  petites  valeurs  du  rap- 
port-  =-.1»  cette  formule  se 

^      o, ooGoô  a 

confond  avec  celle  de  MM.  Leuz  et  Jacobi,  l'angle  pouvant  se  substi- 
tuer à  la  tangente.  Cette  substitution  sera  légitime,  et  par  consé- 
quent la  proportionnalité  se  vérifiera  entre  des  limites  d'autant 
plus  étendues  que  le  diamètre  du  barreau  sera  plus  grand.  11  résulte 
encore  de  la  lonnule  que  le  moment  magnétique  m  tend  vers  une 
limite  finie  lorsque  l'intensité  p  du  courant  augmente  indéfiniment. 
Il  paraît  donc  probable  <("'/  y  a  pour  chaque  harrenu  de  fer  doux  un 
maximum  d'aimantation  qu'il  ne  peut  dépasser,  et  que  ce  maximum  est 
proportionnel  au  carré  du  diamètre. 

131.  EiKpériences  contradietoires  de  1VI]?I.  BufT  et  Zam- 
miner.  —  IVoiivelles  expérience»  de  Jfl.  IHiiller.  —  Les  résul- 
tats de  ces  expériences  ont  été  contestés  par  MM.  Bufl'  et  Zamminer  ^^K 
Ces  deux  physiciens,  en  suivant  une  méthode  analogue  à  celle  de 
M.  Mûller,  ont  constamment  observé  une  proj)ortionnalité  assez 
exacte  entre  l'intensité  d'un  courant  voltaïque  et  l'aimantation  qu'il 
produit;  ils  ont,  en  conséquence,  attribué  les  résultats  obtenus  par 
M.  Mûller  à  l'influence  de  la  force  coercitive. 

<')  Ou  plus  exaclemeol  la  force  magnétisante  de  Thélice,  qui  est  sensiblement  mesurée 
par  le  produit  de  Tintensité  du  courant  et  du  nombre  des  spires. 
''•*'  Annaten  iler  Chenue  uiul  Pharmacie,  t.  LXW,  p.  83. 
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Afin  d'écarter  complètement  cette  objection,  M.  Mùller,  dans  de 
nouvelles  expériences*'^,  s'est  spécialement  attaché  à  démontrer 
d'une  manière  péremptoire  l'existence  d'un  maximum  que  le  moment 
magnétique  d'un  barreau  de  fer  doux  ne  peut  jamais  dépasser; 
une  telle  condition  est  évidemment  incompatible  avec  la  loi  de  pro- 
portionnalité. 

M.  Millier  n'a  rien  changé  au  principe  de  sa  méthode.  Il  en  a 
seulement  perfectionné  l'exécution  en  substituant  des  magnéto- 
mètres  aux  boussoles  de  ses  premières  expériences.  En  outre,  comme 
MM.  Bull"  et  Zamminer  s'étaient  servis  d'hélices  magnétisantes  beau- 
coup plus  courtes  que  les  siennes  (86  millimètres  seulement  de 
longueur),  il  a  étudié  l'influence  que  peut  exercer  la  longueur 
des  hélices  en  prenant  trois  hélices  difTérentes  de  i5o,  3oo  et 
53a  millimètres  de  longueur.  Il  a  également  employé  des  bar- 
reaux de  fer  doux  de  diverses  dimensions,  et  il  a  apporté  le  plus 
grand  soin  à  s'assurer  qu'ils  étaient  entièrement  dépourvus  de  force 
coercitive. 

11  reconnut  ainsi  que  la  proportionnalité  ji'existe  entre  des  limites 
un  peu  étendues  que  lorsque  le  diamètre  des  barreaux  dépasse  une 
certaine  valeur  qui  est  d'autant  plus  grande  que  le  barreau  est  plus 
long.  Ainsi  un  barreau  de  167  millimètres  de  longueur  et  de  12 
millimètres  de  diamètre  suit  assez  exactement  la  loi  de  propor- 
tionnalité; un  barreau  de  588  millimètres  de  longueur  et  de  12 
millimètres  de  diamètre  s'en  écarte  tout  de  suite  d'une  manière 
très-marquée. 

La  loi  de  proportionnalité  ne  s'applique  jamais  pour  des  courants 
de  grande  intensité;  si  l'intensité  du  courant  est  très-faible,  la  loi 
est  vraie  pour  tous  les  barreaux,  de  sorte  que,  en  faisant  varier  pro- 
gressivement cette  intensité,  on  arrive  toujours  à  une  limite  au  delà 
de  laquelle  la  loi  n'est  pas  applicable.  Le  moment  magnétique  croît 
avec  l'intensité,  mais  moins  rapidement;  il  n'y  a  même  pas  lieu  de 
chercher  des  formules  empiriques  exprimant  la  relation  qui  existe 
entre  ces  deux  quantités,  car  elle  change  d'un  barreau  à  l'autre  et 
suivant  les  diiïércntes  conditions  de  l'expérience. 

<"  Vogirendmf»  Amaleu ,  t.  LXXXU,  p.  181  (i85i). 
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L'existence  d'un  maximum  d'aimantation  est  accusée  par  les  ex- 
périences de  la  manière  la  plus  évidente  pour  la  plupart  des  bar- 
reaux; pour  (picl(jues-uns  même  on  peut  dire  ([ue  les  expériences 
ont  atteint  ce  maximum. 

1.'^2.  Importanre  théorique  de  Texistenee  d*un  maxi- 
mum d'aimantation.  —  Ce  résultat  est  très-important  au  point  de 
vue  théori(|ue,  et  l'on  peut  regarder  l'existence  d'un  maximum  d'ai- 
mantation comme  favorable  à  la  théorie  d'Amj)ère.  On  admet  en  effet 
dans  cette  théorie  l'existence  d'un  nombre  limité  de  courants  parti- 
culaires  orientés  dans  toutes  les  directions;  il  est  clair  que  le  degré 
d'aimantation  doit  tendre  vers  une  limite  qui  sera  atteinte  lorsque 
tous  les  courants  particulaires  du  barreau  de  fer  doux  seront  devenus 
j)arallèles  à  l'axe  de  l'aimant. 

Dans  la  théorie  des  fluides  magnétiques,  telle  que  l'ont  exposée 
Coulomb  et  Poisson,  l'existence  d'un  maximum  sensible  dans  les  ex- 
périences ne  paraît  guère  compatible  avec  les  quantités  indéfinies  de 
fluide  dont  on  admet  la  présence  dans  les  coq)s. 

133.  Expérienees  de  91.  lit'.  Ikl'eber  eonflrmant  Texis- 
tenee  d'un  ntaximum  d'aimantation.  —  Ce  point  de  vue  a 
attiré  sur  cette  question  l'attention  de  M.W  .Weber,  qui  a  publié  quel- 
ques expériences  confimiatives  de  celles  de  M.  Mùller'^'.  Le  barreau 
qu'il  employait  avait  i  oo°"",2  de  longueur,  3°"", 6  de  diamètre  et  pesait 
^^,  190.  L'hélice  magnétisante  avait  1  5o  millimètres  de  longueur  et 
dépassait  le  barreau  de  quantités  égales  de  chaque  côté.  Par  cette 
disposition,  l'action  exercée  sur  chaque  molécule  de  fluide  magné- 
tique est  à  peu  près  la  même  pour  toutes.  Pour  détruire  l'action  de 
l'hélice  magnétisante,  on  disposait  empiriquement  une  autre  hélice, 
à  spires  très-grandes,  de  manière  qu'elle  contrebalançât  l'action  de 
la  première  sur  le  magnétomètre.  Les  spires  étant  très-larges,  cette 
hélice  n'avait  pas  d'influence  sensible  sur  le  barreau  de  fer  doux.  Le 
tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences.  On  y  a  re- 
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présenté  par  y  an  nombre  proportionnel  à  l'intensité  du  courant, 
par  m  le  moment  magnétique. 


/ 

m 

658,9 

91  1,1 

1 38 1,5 

162/1,0 

179-2,0 

1567,9 

2l5l,0 

1627,3 

2689,8 

1680,7 

9707,0 

i7'^^N7 

8090,6 

1767.3 

3 186,0 

.787^7 

26/10,6 

1707,9 

2282,1 

1 65  6,0 

i9i«'7 

i586,i 

1 55 1,2 

1 688,9 

1  t33,i 

1827,9 

670,3 

952,0 

Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  ces  nombres  j)our  reconnaître  qu'il 
n'y  a  aucune  proportionnalité  entre  l'intensité  du  courant  et  l'aiman- 
tation, et  que,  lorsque  l'intensité  croit  indéfiniment,  l'aimantation 
tend  vers  un  maximum. 

13/1.  Aimantation  de  l'acier.  —  Indication  des  travaux 
de  in.  Abria.  —  Remarciue  sur  l'aimantation  due  à  un 
courant  instantané.  —  Les  pbénomènes  de  i'aimanlatioii  de  Ta- 
cier  par  les  courants  sont  encore  peu  connus:  il  existe  à  ce  sujet  un 
travail  peu  concluant  de  M.  Abria  sur  lequel  nous  ne  donnerons 
que  des  indications  sommaires. 

M.  Abria ^^'  se  servait  d'aiguilles  à  coudre  en  acier;  il  les  intro- 
duisait dans  une  hélice  magnétisante  et  comparait  leurs  moments 
magnétiques  par  la  méthode  des  oscillations.  Il  a  constaté  que  l'on 
peut  toujours,  pour  un  courant  donné,  établir  entre  la  longueur  de 
l'aiguille  d'acier  et  son  diamètre  un  rapport  tel  que  l'aimantation 
soit  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  11  indique  cette  loi 
comme  pouvant  servir  à  la  mesure  de  l'intensité  des  courants;  mais 
c'est  là  un  procédé  tout  à  fait  inexact;  il  ne  faudrait  pas  surtout, 
comme  l'a  fait  M.  Abria,  appliquer  ce  procédé  à  la  mesure  des  cou- 
rants instantanés  tels  que  les  courants  induits.  Nous  savons  en  effet 

f')  Annale»  de,  chimie  ei  de  phjaùiue,  [3],  l.  I,  p.  335  (1861). 
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(|ue  (les  courants  de  durée  très-courte,  mais  d'intensités  très-di- 
verses, peuvent  conHnuni)|uer  des  étals  ina{fnéti(jues  égaux  à  des 
aiguilles  identiques;  l'intensité  de  raimaiitation  ne  dépend  en  eiFet 
que  de  l'intensité  maximum,  et  non  de  la  quantité  totale  d'électri- 
cité mise  «Il  moiiveiucnl.  On  n'obtiendrait  par  la  méthode  de 
M.  Abria  que  des  renseifjnements  très-vagues  qui  ne  seraient  pas 
en  rapport  avec  ceux  ([ue  donnent  les  phénomènes  magnétiques. 

135.  Variations  temporaires  dans  l'aimantation  de 
racler.  —  Inversion  apparente  des  pôles.  —  Explication. 

—  V  oici  un  fait  (jui  mérite  d'être  signalé  :  il  arrive  souvent  qu  un  bar- 
reau d'acier  prend,  pendant  que  le  courant  persiste,  un  état  magné- 
tique supérieur  à  celui  qu'il  conserve  ensuite.  Au  premier  abord  ce 
résultat  n'a  rien  d'étonnant.  Mais  si  l'on  ajoute  (ju'en  faisant  agir  sur 
une  aiguille  déjà  aimantée  un  courant  tendant  à  lui  communiquer 
une  aimantation  de  sens  contraire  on  diminue  le  magnétisme, 
mais  seulement  d'une  manière  temporaire,  il  semble  que  ces  deux 
faits  soient  contradictoires.  En  les  rapprochant  d'une  expérience 
faite  autrefois  par  Œpinus,  on  est  conduit  à  la  seule  explication 
possible.  Lors(|u'on  approche  d'une  aiguille  aimantée  un  gros  bar- 
reau aimanté,  en  ayant  soin  de  tenir  l'aiguille  jus([u'à  ce  que  le 
barreau  en  soit  très-voisin,  on  observe  une  attraction  entre  les  pôles 
de  même  nom;  et  cependant,  si  l'aiguille  est  fortement  trempée,  ses 
pôles  ne  sont  [)as  renversés  après  l'expérience.  Ainsi  l'aimantation 
d'une  aiguille  peut  être  diminuée,  renversée  même  et  se  rétablir 
ensuite  dans  le  même  sens.  On  ne  peut  se  rendre  compte  de  ces  phé- 
nomènes qu'en  admettant  que  le  barreau  d'acier  est  hétérogène, 
que  c'est  un  mélange  de  particules  d'acier  et  de  particules  de  fer 
doux.  La  diminution  ou  le  renversement  du  magnétisme  du  bar- 
reau lient  à  l'aimantation  que  prend  tenqjorairement  le  fer  doux , 
aimantation  qui  disparaît  après  que  la  cause  influente  a  cessé  d'agir. 

136.  Explication  de  TelTet  produit  par  une  série  de 
courants  alternatifs.  —  La  considération  de  ces  variations 
temporaires  du  majfuétisme  permet  d'expliquer  l'action  produite  sur 
rai;;nille  rjii   };alvanomètre   j>ar  une  série  de  courants  égaux  et  de 
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sens  contraires,  lels  que  les  courants  induits  directs  et  inverses. 
Lorsque  l'aiguille  est  primitivement  au  zéro, 
(3lle  y  reste;  mais,  si  on  lui  communi<[ue  une 
déviation  artificielle,  elle  continue  à  dévier 
dans  le  même  sens.  Ce  fait  a  été  observe  et 
expliqué  par  M.  Poggendorff.  Le  courant  agit 
sur  l'aiguille,  non-seulement  pour  la  dévier, 
mais  encore  pour  changer  son  aimantation,  si 
l'aiguille  a  été  déviée  de  sa  position  primitive. 
En  effet,  si  le  courant  MN  (fig.  89)  tend  à 
„    „  augmenter  la   déviation,  son   action   sur  le 

pôle  A  est  dirigée  suivant  AP'.  Cette  force, 
sensiblement  perpendiculaire  à  MN,  donne  une  composante  dirigée 
suivant  AQ,  et  cette  composante  a  pour  effet  d'augmenter  l'aiman- 
tation. Soit  M  le  moment  magnétique  primitif  :  par  suite  de  l'action 
du  courant,  il  devient  M  (1  +  a),  et  l'action  du  courant  est  propor- 
tionnelle à  M(t  +  a)î.  Supposons  un  courant  de  sens  contraire  : 
son  action  sur  A ,  représentée  par  AP,  donne  une  composante  AQ' 
tendant  à  diminuer  l'aimantation  :  le  moment  magnétique  devient 
M  (1  —  a),  et  l'action  du  courant  est  M  (1  -—a)  i.  On  voit  que  l'action 
qui  tend  à  augmenter  la  déviation  est  plus  grande  que  celle  qui 
tend  à  la  diminuer;  l'aiguille  doit  donc  continuer  à  dévier  jusqu'à 
ce  qu'elle  ait  atteint  une  déviation  égale  à  cjo  degrés. 

137.   Expériences  de  ITI.  l¥iedeniann  sur  le  renverse- 
ment du  magnétisme  dans  les  barreaux  d'acier.  —   Les 

phénomènes  qui  accompagnent  le  renversement  du  magnétisme  dans 
les  barreaux  d'acier  ont  été  étudiés  par  M.  Wiedemann  '".  Il  s'est 
servi  de  barreaux  de  99  centimètres  de  longueur  sur  i3""",5  de  dia- 
mètre, qu'il  avait  recuits  avec  soin  pour  les  débarrasser  de  tout  leur 
magnétisme  et  qui,  par  conséquent,  n'étaient  que  très-faiblement 
trempés.  Pour  aimanter  chaque  barreau,  on  le  faisait  passer  plu- 
sieurs fois  à  travers  une  hélice  magnétisante  de  5oo  à  600  tours  et 
de  9/1  centimètres  de  longueur  ;  puis  on  déterminait  successivement  : 

")  Pogiremlnrff's  Aunalen,  l.  C,  p.  235,  et  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  |3], 
I.  L,  p.  188(1857). 
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i"  l'action  de  l'IuMire  sur  une  ai^juille  aimantée  placée  à  distance: 
'i°  l'action  simultanée  de  l'hélice  et  du  barreau  placé  dans  son  axe; 
3"  l'action  du  barreau  après  la  suppression  du  courant.  Ou  déter- 
minait ensuite  par  tâtonnement  l'intensité  du  courant  contraire  au 
précédent,  (pii  était  nécessaire  pour  détruire  l'aimantation  du  barreau. 

Ii'ai{^uilie  aimantée  était  un  miroir  d'acier  dont  les  déviations  se 
mesuraient  par  l'observation  de  l'image  d'une  règle  divisée  horizon- 
tale. Par  suite  de  la  grande  dislance  de  l'aiguille  au  barreau  et  à 
l'hélice  qui  l'entourait,  les  déviations  pouvaient  être  regardées 
comme  proportionnelles  aux  actions  exercées  sur  l'aiguille. 

Les  expériences  ont  fait  ressortir  les  faits  suivants  : 

1°  Si  l'on  aimante  un  barreau  non  magnétique  par  des  courants 
d'intensité  croissante,  il  n'arrive  pas  toujours  que  son  magnétisme 
aille  en  croissant  régulièrement.  Mais  si,  après  l'avoir  fortement 
aimanté,  on  le  désaimante  et  qu'on  l'aimante  de  nouveau  par  une 
série  de  courants  d'intensité  croissante,  son  aimantation  croît  régu- 
lièrement et  est.  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  peu  plus  forte 
(jue  dans  la  première  série  d'expériences.  Il  semble  donc  que  la  pre- 
mière aimantation  et  la  désaimantation  qui  l'a  suivie  aient  donné 
aux  molécules  une  mobilité  favorable  à  toute  aimantation  ultérieure. 

•i°  Le  magnétisme  développé  pendant  l'action  du  courant  croît 
un  peu  moins  vite  que  l'intensité  du  courant.  Le  magnétisme  qui 
demeure  après  que  le  courant  a  cessé  croît  moins  vite  encore. 

3°  L'intensité  du  courant  nécessaire  pour  désaimanter  un  barreau 
est  toujours  beaucoup  plux  faible  que  l'intensité  du  courant  qui  l'a 
aimanté. 

h"  Si  un  barreau  désaimanté  par  l'action  de  la  chaleur  est  for- 
tement aimanté  par  un  courant,  puis  désaimanté  par  un  courant 
contraire,  ce  courant  contraire,  ou  a  fortiori  un  courant  plus  faible, 
ne  peut  aimanter  le  barreau  dans  le  sens  opposé  à  l'aimantation 
primitive,  tandis  que,  si  on  le  fait  agir  dans  le  sens  de  l'aimantation 
primitive,  il  aimante  sans  dilliculté.  Ce  résultat  est  particulièrement 
intéressant,  et  montre  qu'il  n'est  pas  indifférent  de  désaimanter  un 
barreau  par  l'action  de  la  chaleur  ou  par  l'action  d'un  courant  con- 
traire à  l'aimantation. 

5*  Si  l'on  aimante  un  barreau  par  un  courant  d'intensité  f  et 
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qu'on  le  désaimaiïto  ensuite  partiellement  par  un  courant  contraire, 
il  faut  encore  un  courant  d'intensité  i  pour  lui  rendre  son  aiman- 
tation primitive. 

6"  On  donne  à  un  barreau  l'aimantation  A; par  un  courant  con- 
traire d'intensité  i  on  réduit  cette  aimantation  à  la  valeur  B;  par 
un  courant  de  même  sens  que  le  premier,  mais  d'intensité  moindre, 
on  ramène  cette  aimantation  à  la  valeur  C  plus  petite  que  A.  Pour 
faire  décroître  de  nouveau  cette  aimantation  jusqu'à  B,  il  faut  en- 
core un  courant  d'intensité  i. 

•y"  Les  coups  donnés  au  barreau  pendant  qu'il  est  soumis  à  l'ac- 
tion de  l'hélice  magnétisante  augmentent  l'aimantation  permanenle 
qu'il  conserve  après  que  le  courant  a  cessé  d'agir.  Au  contraire,  les 
coups  donnés  après  que  l'action  du  courant  a  cessé  font  décroître 
l'aimantation  permanente.  Un  barreau  désaimanté  par  l'action  d'un 
courant  reprend,  sous  l'influence  des  coups,  une  partie  de  son 
magnétisme  primitif,  il  est  bien  évident  que,  dans  ces  expériences, 
les  barreaux  doivent  être  disposés  perpendiculairement  au  méridien 
magnétique. 

9°  AIMANTATION  PAR  LES  DÉCHARGES  ELECTRIQDES. 

138.   Découverte  d' Arago.  —  Expériences  de  Savary.  — 

C'est  Arago  qui,  le  premier,  a  réussi  à  aimanter  une  aiguille  d'acier 
en  faisant  passer  l'étincelle  électrique  d'une  bouteille  de  Leyde  dans 
un  ni  conducteur  perpendiculaire  à  l'aiguille.  Les  conditions  du 
phénomène  sont  très-complexes;  elles  ont  été  établies  par  des  expé- 
rience.5  variées  dues  à  S.ivary  ^". 

Le  premier  fait  à  signaler,  c'est  que  le  sens  de  l'aimantation 

u  esl  pas  constant.  Disposons  une  série 
d'aiguilles  c,  c,  c",...  sur  un  plan  lé- 
(fèrement  incliné  AB  (fig.  90).  et  fai- 
sons passer  dans  le  lil  Mi\,  qui  est 
perpendiculaire  à  toutes  ces  aiguilles, 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde 
'■'lî  9"-  fortement    chargée.    La    première    ai- 

guille c,  placée  à  une  très-faible  distance  du  fil  condiicleiir.  sera 
('î  Atmale»  de  chimie  et  de  phynique,  [9],  t.  XXXIV,  p.  5  (1 837). 


AIMANTATION  FAK  LES  DÉCHAKGKS  KI.KCTniOllES.  223 

aimantée  normalenioiit.  cVst-H-dire  (juc  son  j)ôl<'  austral  sera  à 
gauche  du  sens  dan^  lecjuel  ia  décharge  parcourt  le  fil  :  son  inten- 
sité magnétique  sera  maximum.  L'aimantation  des  aiguilles  sui- 
vantes, c',  c", ...  ira  en  diminuant  graduellement  jusqu'à  zéro,  puis 
elle  changera  de  signe,  et  le  pôle  austral  se  formera  à  la  droite 
de  la  décharge.  Savar\  a  pu  ainsi  constater  sept  changements  de 
signe  successifs,  et,  par  conséquent,  sept  maximums:  mais  l'inten- 
sité magnétique  décroît  d'un  maximum  au  suivant  "^ 

1 .39.  Influence  de  l'intennité  et  de  la  durée  de  I»  dé- 
charge. —  .Si  la  d«''rharge  d»*  la  houfeillc  diiniiiiie  de  plus  en  plus 
d'énergie,  les  changements  de  sens  dans  l'aimantation  finissent  par 
disparaître  et  font  place  à  de  simples  maximums  et  minimums  dans 


Fi;».  (11. 


l'intensité  de  l'ainiantalion.  On  se  rapproche  ainsi  de  l'uniformité 
df  sens  j)ro(luite  par  un  courant.  Si  loii  veut  représenter  ce  phéno- 
mène graphiquement,  on  peut  prendre  des  ordonnées  positives  pro- 


»»• 


portionnelles  à  la  (|uaiilité  de  fluide  austral  développé  à  la  gauche 
de  la  tlécharge,  les  ahscisses  représentant  la  plus  courte  distance 

'"  Dans  ces  expërienc«s,  pour  éliminer  Tinfliience  magnétiquo  de  ia  lerre,  on  plaçait 
le»  aiguilles,  pendant  la  décharge,  dans  une  direction  perpendiculaire  au  iiiéndien  ma- 
gnétique. 
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de  l'aiguille  au  courant.  La  figure  91  représente  ce  qui  se  passe  avec 
une  déciiarge  d'une  grande  intensité;  la  ligure  f)*î  représente  ce  qui 


Fig.  93. 

arrive  avec  de  faibles  décharges;  enfin  la  figure  98  représente  l'effet 
produit  |)ar  un  courant. 

La  durée  de  la  décharge  influe  sur  le  sens  de  l'aimantation  :  plus 
elle  est  lente,  jdus  on  se  rapproche  de  ce  ([ue  produirait  un  courant. 
La  distance  à  laquelle  ont  lieu  les  changements  de  signe  dans  l'ai- 
mantation varie  avec  l'intensité  de  la  décharge;  elie  dépend  aussi 
de  la  nature  du  conducteur.  Il  serait  donc  impossible  d'assigner 
a  priori  le  sens  dans  lequel  se  fera  l'aimantation.  Pour  étudier  l'in- 
fluence des  conducteurs  sans  faire  varier  l'intensité  de  la  décharge, 
il  suftit  de  maintenir  constante  la  distance  à  laquelle  se  produit 
l'explosion ,  car  cette  distance  ne  dépend  à  très-peu  près  que  de  la 
charge  de  la  batterie.  On  laisse  donc  la  décharge  se  produire  entre 
deux  boules  maintenues  à  une  distance  constante,  et  l'on  ajoute 
d'autres  fils  au  circuit  sans  rien  changer  aux  dispositions  précé- 
dentes; on  observe  alors  les  phénomènes  suivants  :  en  augmentant 
la  longueur  du  fil,  et  par  conséquent  la  résistance  électrique  du 
circuit,  on  tend  à  faire  disparaître  les  cliangements  de  signe  et  les 
irrégularités;  si  le  circuit  est  long  et  peu  conducteur,  tous  les  chan- 
gements de  signe  disparaissent,  le  magnétisme  des  aiguilles  décroît 
avec  régularité. 

Cette  expérience  mérite  d'être  prise  en  considération;  elle  montre 
l'influence  d'un  autre  élément  que  l'intensité,  l'influence  de  la  durée 
du  flux  d'électricité.  Quand  on  fait  varier  la  nature  ou  la  longueur 
du  circuit,  de  manière  à  augmenter  la  durée  de  ce  courant,  les  ir- 
régularités tendent  de  plus  en  |)lus  à  dis|)araître. 
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1 UO.   Influenee  des  diverMen   parties  du  eireiilt*   —  Si 

l'on  fait  passer  la  décharge  à  travers  un  fil  hétéro^jène,  on  constate 
que  tous  les  points  du  circuit  exercent  des  actions  à  très-peu  près 
identiques.  L'expérience  a  été  faite  avec  un  circuit  formé  de  trois 
fils  de  laiton  soudés  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  et  dont  les  diamètres 
étaient  entre  eux  comme  les  nombres  i,  9,  3.  Des  séries  d'aiguilles 
placées  dans  le  voisinage  de  chacun  de  ces  fils  présentèrent  les  mêmes 
phénomènes  d'aimantation. 

1  h  1 .  Influenee  du  diamètre  des  «iicuilles.  —  Le  dia- 
mètre des  aiguilles  a  une  iniluence  marquée  sur  les  phénomènes  que 
l'on  observe.  Dans  les  circonstances  où  les  aiguilles  minces  offriraient 
un  changement  de  signe  de  l'aimantation ,  les  aiguilles  moyennes  ne 
présentent  (ju'un  maximum  qui  est  d'autant  moins  prononcé  que  l'ai- 
guille est  plus  grosse.  Si  1  on  opère  sur  des  séries  d'aiguilles  diffé- 
rentes, on  reconnaît  que  les  phénomènes  d'aimantation  observés 
avec  les  aiguilles  épaisses  sont  les  mêmes  que  ceux  qu'on  obtiendrait 
avec  de  fines  aiguilles  soumises  à  rinfluence  de  décharges  suffisam- 
ment faibles,  et,  réciproquement,  que  l'aimantation  des  aiguilles  les 
plus  grosses  présenterait  des  changements  de  signe  pour  une  inten- 
sité convenable  de  la  décharge. 

I  'l  :2 .  Action  defli  décharges  transmises  par  des  conduc- 
teurs disposés  en  liélice.  —  Les  décharges  électriques  pro- 
duisent des  effets  analogues  aux  précédents,  quand  on  les  fait  passer 
h  travers  des  conducteurs  disposés  en  hélice. 

Arago  a  démontré  que,  dans  l'intérieur  d'une  hélice  suffisamment 
longue  par  rapport  à  son  diamètre  et  d'un  pas  très-court,  des  ai- 
guilles parallèles  à  son  axe,  mais  distribuées  d'une  manière  quel- 
conque, acquièrent  des  intensités  magnétiques  sensiblement  égales. 
Le  degré  d'aimantation  est  à  peu  près  le  même  dans  deux  hélices 
de  diamètres  différents,  pourvu  que  leurs  pas  soient  égaux  et  suffi- 
samment courts. 

Si  l'on  fait  varier  l'intensité  de  la  décharge,  le  degré  et  le  sens  de 
l'aimantation  peuvent  varier.  Pour  des  intensités  grciduellement 
croissantes,  on  constate  que  l'aimantation  d'une  aiguille  placée  dans 
\  EBDET,  I\ .  —  Conférences  île  physique.  i  ."> 
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l'axe  (le  l'hélice  est  nonnule  si  la  décharge  est  très-faible,  puis 
qu'elle  change  de  signe,  et  qu'on  peut  lui  faire  éprouver  une  série 
d'alternatives  de  ce  genre  qui  sont  d'autant  plus  nombreuses  que  les 
décharges  extrêmes  sont  plus  différentes. 

On  observe  des  effets  analogues  en  faisant  varier  la  résistance  du 
circuit;  la  série  des  mêmes  décharges  produit  des  changements  de 
signe  d'autant  moins  nombreux  que  la  résistance  des  conducteurs 
est  plus  grande. 

En  résumé,  toute  cause  qui  tend  à  accroître  l'intensité  et  à  di- 
minuer la  durée  de  la  décharge  tend  à  produire  des  anomalies 
dans  l'aimantation,  et  toute  cause  contraire  tend  à  régulariser  l'ai- 
mantation. 

1A3.  Explieation  des  aoomaliei»  observées. —  Il  parait 
impossible  d'expliquer  ces  phénomènes  en  admettant  que  la  dé- 
charge électrique  est  moins  simple  que  nous  ne  le  supposons  et 
qu'elle  est  le  résultat  d'oscillations  s'effectuant  en  sens  opposés, 
l'une  de  ces  oscillations  étant  prédominante  en  vertu  de  condi- 
tions particulières  qui  lui  donneraient  une  plus  grande  vitesse.  En 
effet,  s'il  en  était  ainsi,  le  sens  de  l'aimantation  ne  varierait  pas 
avec  la  distance,  à  moins  que  l'on  n'admette  la  prédominance  de 
courants  différents  à  des  distances  différentes. 

Il  semble  qu'on  peut  rendre  compte  de  ces  phénomènes  par  les 
considérîitions  suivantes.  Les  éléments  magnétiques  déplacés  par 
l'action  du  courant  oscillent  autour  d'une  position  d'équilibre.  Si 
l'aclion  du  courant  ])orsiste,  les  oscillations  s'éteignent  et  les  élé- 
ments se  fixent  dans  leur  position  d'équilibre.  Mais,  si  l'action  est 
instantanée,  son  seul  effet  est  de  communiquer  aux  petits  éléments 
magnétiques  une  impulsion  initiale,  et,  une  fois  en  mouvement,  ces 
éléments  sont  soumis  à  leurs  actions  récipro(pies  et  à  la  force  coer- 
citive  qui  agit  en  sens  contraire  de  leur  mouvement.  Los  positions 
dans  lesquelles  ils  se  placent  en  équilibre  doivent  dépendre  des  im- 
pulsions initiales.  On  comprend  ainsi  que  les  éléments  puissent  ac- 
complir une  rotation  complète,  el  <jue.  par  consétpiont,  le  corps  ne 
soit  pas  aimanté.  Au  reste,  l'explication  rend  compte  de  tous  les 
laits,  et  l'on  remarque  que  toutes  les  circonstances  qui  tendent  à 
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augmenter  la  durée  du  courant  diminuent  Tamplitude  des  oscilla- 
tions et  font  disparaître  les  anomalies  :  c'est  ce  qui  arrive  avec  une 
charge  très-faible  qui  ne  peut  communiquer  qu'une  petite  impulsion , 
et  avec  un  circuit  plus  long  qui  augmente  la  durée  du  courant. 


\àh.  Aimantation  du  Ter  doux.  —  EiLpéricMC««  d« 
M.  Harîanini.  —  Rliéélectromètre.  —  L'aimantation  du  fer 
douï  sous  l'influence  de  l'étincelle  électrique  offre  plus  de  régularité, 
et  M.  Marianini,  qui  a  étudié  le  phénomène,  a  reconnu  qu'il  était 
très-difficile  de  constater  des  anomalies  dans  celte  aimantation.  Déjà 
Savan  avait  observé  que  les  anomalies  sont  trè«-r^ibl<^«i  quand  on 
fait  usage  d'une  aiguille  faiblement  trempée. 

M.  Marianini  a  fondé  sur  ses  observations  un  petit  appareil  qu'il 
supposait  propre  à  accuser  le  sens  de  la  décharge  électrique ,  et  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  rhéélectroraètre^*^  Cet  appareil  se  com- 
pose d'une  aiguille  d'acier  aimantée  suspendue  par  un  fil  de  soie 
sans  torsion  au-dessus  d'un  disque  de  verre  dont  le  pourtour  est 
gradué.  Perpendiculairement  à  la  ligne  0-180°  est  disposée  une  hé- 
lice magnétisante  isolée  du  reste  de  l'appareil,  et  dans  laquelle  on 
a  placé  un  gros  barreau  de  fer  doux.  Lorsqu'on  fera  passer  la  dé- 
charge électrique  dans  l'héUce,  le  barreau  de  fer  doux  s'aimantera 
et  l'aiguille  d'acier  sera  déviée. 

Dans  l'instrument  construit  par  M.  Marianini .  le  cylindre  de  fer 
doux  a  a  millimètres  de  diamètre,  7  centimètres  de  long:  il  est  re- 
couvert de  soie,  et  entouré  d'une  hélice  de  fil  de  cuivre  argenté 
recouvert  de  soie .  et  de  ^  de  millimètre  de  diamètre.  Les  spires  cou- 
vrent complètement  le  cvlindre,  sans  jamais  se  superposer,  et  le  fil 
en  dépasse  les  extrémités  de  quelques  décimètres. 

On  fixe  le  cylindre  ainsi  disposé  sur  le  couvercle  d'une  boîte  dans 
laquelle  est  suspendue  une  aiguille  aimantée  de  8  centimètres  de 
long.  L'axe  du  cylindre  de  fer  doux  doit  faire  un  angle  droit  avec 
celui  de  l'aimant,  quand  celui-ci  est  dans  l'état  d'équilibre,  et  les 
centres  de  figure  de  l'aimant  et  du  c>'lindre  sont  placés  dans  la 
même  verticale  et  distants  entre  eux  d'environ  1  5  millimètres.  Pour 

BAUaAi^me  «MvrwOf ,  L  IXXVIII  (t838),  et  Ammaita  tk  eUmneHtU  pkfiifme, 
l.  \.  p.  &9t  ^i8&&). 
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rendre  les  communications  plus  faciles,  on  ajoute  aux  appendices  de 
h  spirale  de  cuivre  deux  petites  lames  de  plomb. 

D'après  celte  disposition,  il  est  évident  que  si,  par  une  cause 
quelconque,  le  cylindre  de  fer  acquiert  les  polarités  magnétiques, 
on  aura  quatre  forces  (pii  toutes  tendront  à  faire  tourner  l'aiguille 
dans  le  même  sens. 

\àô.  On  donne  une  autre  disposition  à  l'appareil  dans  les  expé- 
riences les  plus  délicates.  Un  anneau  de  bois  est  posé  horizontale- 
ment sur  un  autre  anneau  supporté  par  trois  pieds  de  8  à  ()  centi- 
mètres de  hauteur.  Le  premier  anneau  est  recouvert  d'une  feuille  de 
papier  portant  une  division  graduée.  Un  cylindre  de  verre,  sem- 
blable à  ceux  qu'on  emploie  dans  les  galvanomètres  de  Nobili,  porte 
une  aiguille  à  coudre  médiocrement  aimantée  et  longue  de  5  centi- 
mètres et  demi. 

Le  cylindre  de  verre  est  suspendu  à  un  fil  de  soie  très-fin,  de 
sorte  que  l'aiguille  est  maintenue  dans  une  position  horizontale  au- 
dessus  du  carton,  et  que  sa  projection  est  précisément  le  diamètro 
de  la  périphérie  graduée.  Du  bord  du  second  anneau  descend  une 
tige  verticale  de  cuivre  qui  en  supporte  une  autre  horizontale,  et 
cette  dernière ,  au  moyen  d'un  petit  anneau  muni  d'une  vis  de  pres- 
sion ,  peut  se  mouvoir  le  long  de  la  tige  verticale  et  y  être  fixée  à  une 
hauteur  quelconque.  Cette  tige  horizontale  a  pour  longueur  le  rayon 
de  l'anneau  supérieur,  et  porte  à  son  extrémité  un  tube  de  verre  de 
6  centimètres  de  long  et  dont  le  diamètre  intérieur  est  de  i  o  à  i  a  mil- 
limètres. C'est  autour  de  ce  tube  que  l'on  enroule  l'hélice  de  cuivre, 
et  l'on  introduit  dans  son  intérieur  le  fer  que  l'on  veut  aimanter. 
Lorsqu'une  décharge  électrique  traverse  le  rhéélectromètre,  en 
admettant  que  le  pôle  austral  du  fer  doux  soit  toujours  à  gauche  do 

la  décharge,  le  sens  de  la  dé- 
viation pourra  indiijuer  le 
sens  du  courant.  Mais  on  ne 
peut  compter  sur  cette  indi- 
(  a  lion.  En  effel .  si  l'on  amène 
i''({-  9''-  dans  deux  vases  V, V ( fig.  Cfli) 

contenant  de  l'eau   distillée  les  fils  f,f  qui  communiquent  avec 
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les  armatures  d'une  bouleillo  de  I^cyde,  et  que  ion  réunisse  ces 
deuï  vases  par  un  (il  de  cuivre  \B,  la  portion  de  courant  qui  tra- 
versera le  (il  \B  sera  très- faible;  en  aimantant  une  ai^mille  de  fer 
doux  avec  ce  courant,  on  peut  obtenir  une  aimantation  de  sens  op- 
posé à  celui  que  donnent  des  décbarges  plus  fortes. 

Il  résulte  de  là  que  Ton  ne  peut  compter  sur  le  rhéélectromètre 
pour  indiquer  le  sens  du  courant;  mais  c'est  toujours  un  instrument 
précieux,  car  il  j)ernn'f  de  constater  l'existence  de  décbarges  très- 
faibles. 

Par  exemple,  si  l'on  prend  deux  fds  de  cuivre  de  i  décimètre  de 
longueur,  et  qu'on  les  place  à  i  centimètre  l'un  de  l'autre,  on  peut 
constater  qu'en  ("aisant  passer  une  décharge  électrique  dans  le  pre- 
mier il  y  a  un  courant  induit  dans  le  second.  On  a  constaté  aussi, 
à  l'aide  de  cet  instrument,  que  la  lumière  de  l'œuf  électrique  pos- 
sède des  propriétés  inductrices. 
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VI. 

MACHINES  ÉLECTRO-MAGiNÉTlQUES. 

1^16.  Prinripe  général  des  machines  éleetro  -  mairn^ 
tiques.  —  Par  machine  électro-iiiagnéliquc  011  doit  enlendre  toulc 
iiiacliiiie  dans  laquelle  la  force  motrice  est  produite  par  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  qu'exercent  l'une  sur  l'autre  des  pièces  de  fer 
doux  devenues  des  aimants  sous  l'action  d'un  courant.  Ces  machines 
comprennent,  comme  cas  particuliers,  celles  oii  le  mouvement 
serait  dii  aux  attractions  ou  aux  répulsions  des  solénoïdes,  car  nous 
savons  qu'un  solénoïde  est  une  série  de  courants  fermés,  et  chacun 
de  ces  courants  fermés  équivaut  à  deux  surfaces  magnétiques. 

Le  principe  des  machines  électro-magnétiques  paraît  avoir  été 
indiqué  pour  la  première  fois  par  M.  Jacobi.  Si  l'on  conçoit  un 
système  d'électro-aimants  dont  les  uns  sont  fixes,  les  autres  mobiles, 
les  aimants  mobiles  ne  pourront  prendre  sous  l'action  des  électro- 
aimants fixes  un  mouvement  continu,  car  il  n'y  a  en  jeu  que  des 
actions  mutuelles  dépendant  de  la  distance.  Le  système  des  électro- 
aimants mobiles  tendra  donc  vers  une  position  d'équilibre,  et,  par 
conséquent,  si  l'on  veut  employer  des  électro-aimants  à  produire 
un  mouvement  continu,  il  faut  avoir  recours  à  un  artifice. 

Cet  artifice  consiste  à  changer  la  direction  des  courants  soit  dans 
le  système  des  électro-aimants  fixes,  soit  dans  le  système  des  électro- 
aimants mobiles,  au  moment  011  ce  dernier  atteint  la  position 
d'équilibre,  de  manière  que  les  attractions  se  changent  en  répul- 
sions, et  inversement.  Le  système  mobile  dépasse  la  position  d'équi- 
libre en  vertu  de  la  vitesse  acquise ,  et  il  tendrait  à  y  revenir  si  le 
système  n'était  pas  changé.  Mais  si,  à  cet  instant,  on  intervertit  le 
sens  du  courant  dans  l'un  des  systèmes,  les  attractions  se  changent 
en  répulsions,  et  alors  le  système  mobile  s'éloigne  de  sa  position 
d'équilibre  et  tend  vers  une  autre  position  où  le  même  effet  se  pro- 
duit. On  peut,  de  cette  manière,  réaliser  un  mouvement  continu. 

Les  deux  mouvements  qu'il  importe  de  pouvoir  produire  sont  le 
inniivfMnent  rectiligne  alternatif  et  le  mouvement  circulaire  continu. 
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i"  Mouvement  rectilifpie  alternatif.  —  Ima^rinons  un  éleclro-aimant 
fixe  ol  un  autre  électro-aimant  mobile  placé  au-dessus  du  premier 
et  fixé  à  un  balancier.  En  cbangeant  à  des  instants  convenablement 
choisis  le  sens  du  courant  dans  l'un  ou  l'autre  des  électro-aimants, 
on  fera  que  les  deux  électro-aimants  s'attirent  et  se  repoussent 
alternativement,  et,  par  suite,  le  balancier  recevra  un  mouvement 
de  va-et-vient. 

î}°  Mouvement  circulaire  continu.  —  imaginons  une  roue  mobile 
autour  de  son  centre  0  (fig.  96)  et  suivant  les  rayons  de  kupiellc 
sont  disposés  des  barreaux  de  fer  doux  (t(3,  entourés  d'hélices 
magnétisantes.  Un  courant  traverse  ces  hélices,  et  on  s'arrange  de 
manière  que  dans  deux  barreaux  consécutifs  l'aimantation  soit  de 
sens  contraire,  ce  qui  exige  un  nombre  pair  de  barreaux.  Cette 
roue  est  disposée  dans  un  anneau  fixe  suivant  les  rayons  duquel 
sont  placés  d'autres  barreaux  de  fer  doux  ab,  en  même  nombre 

que  les  premiers  et  entourés,  comme 
eux,  d'hélices  magnétisantes  au  moyen 
desquelles  on  les  aimante  alternative- 
ment en  sens  contraires;  ces  divers  bar- 
reaux sont  disposés  régulièrement  sur 
^VM^^l^^tf^^iH    ^^  contour  de  la  roue  comme  sur  celui 
n^^j^^sBKmSH     de  l'anneau.  Dans  la  position  représen- 
l^9^^s^^^BI|H     tée  par  la  figure,  la  roue  tend  à  mar- 
cher dans  le  sens  indi(jué  par  la  flèche 
Fij;.  gû.  et  le  pôle  /3  à  se  placer  devant  le  pôle 

a.  Cette  position  est  évidemment  une  position  d'équilibre  stable,  car 
au  même  instant  tous  les  pôles  des  électro-aimants  de  la  roue  sont 
])lacés  au-dessous  des  pôles  de  noms  contraires  des  électro-aimants 
de  l'anneau.  En  vertu  de  la  vitesse  acquise,  la  roue  dépasse  la  posi- 
tion d'écpiilibre,  et  si,  à  cet  instant,  on  change  dans  cette  roue  le 
sens  de  l'aimantation,  le  pôle  /S,  devenant  austral,  se  trouve  repoussé 
par  le  pôle  a,  et  la  roue  tend  à  continuer  son  mouvement  dans  le 
même  sens  pour  aller  prendre  la  position  d'équilibre  suivante.  Il 
sullira  de  changer  ainsi  le  sens  du  courant  à  chaque  position 
d'éwpiilibre  pour  cummunifpier  à  la  roue  un  mouvement  de  rotation 
continu. 
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]  M .  Espérances  illusoires  des  premiers  auteurs  deees 
maeiiines.  fondées  sur  Tijcnoranee  des  lois  de  Tinduetion 
et  sur  une  fausse  idée  du  dég^aicenient  de  l'éleetrieité 
dans  les  actions  cliimiques.  —  i^a  j)reini(>re  machine  éiectro- 
motrice  qui  ail  fonclionné  a  («lé  construite  par  les  soins  de  M.  Ja- 
cobi  ■''.  Elle  faisait  marcher  un  petit  bateau  sur  la  Neva,  à  Saint- 
Pétersbourg;  elle  représentait  à  peu  près  les  trois  quarts  de  la  force 
d'un  f'heval.  Ce  premier  essai,  réalisé  en  1889,  a  vivement  attiré 
l'attention  des  industriels,  et  l'on  s'est  fait,  sur  l'avenir  des  ma- 
chines électro-motrices,  beaucoup  d'illusions  qui  ont  déterminé  un 
grand  nombre  d'essais  stériles.  Ces  illusions  reposaient  sur  les  consi- 
dérations suivantes. 

On  avait  d'abord  remarqué  qu'avec  une  pile  déterminée  on  j)ou- 
Vtiit,  en  prenant  des  masses  de  fer  doux  suffisamment  grandes, 
obtenir  des  électro-aimants  d'une  très-grande  puissance,  et  l'on 
voyait  dans  cette  circonstance  la  source  d'une  force  motrice  qui  par- 
raissait  devoir  être  indéfinie,  il  semblait  donc  (|u'avec  une  même 
pile,  et  sans  augmenter  la  dépense  ordinaire,  on  pourrait  obtenir 
des  effets  mécaniques  constamment  croissants.  Cette  illusion  aurait 
pu  subsister  longtemps  peut-être  si,  à  cette  époque  même,  on 
n'avait  déjà  connu  les  lois  des  courants  induits:  et  il  est  probable 
que,  si  ces  phénomènes  n'avaient  pas  été  découverts,  l'inutilité  des 
tentatives  que  l'on  aurait  faites  en  cherchant  ainsi  à  accroître  la 
force  motrice  aurait  conduit  à  leur  découverte.  Du  moment  qu'une 
machine  électro-motrice  est  en  mouvement,  c'est-à-dire  du  moment 
que  les  aimantations  des  électro-aimants  éprouvent  des  variations, 
il  se  développe  des  contre-courants  induits  qui  tendent  à  aimanter 
les  électro-aimants  en  sens  contraire,  et,  par  suite,  diminuent  la 
force  motrice.  D'ailleurs  l'intensité  de  ces  courants  induits  est  d'au- 
tant plus  grande  ([ue  la  vitesse  est  plus  considérable,  et  que  la 
force  motrice  ou  l'aimantation  des  électro-aimants  a  plus  d'inten- 
sité. On  ne  peut  donc  accroître  la  force  et  la  vitesse  sans  dévcloj>per 
on  même  temps  des  forces  qui  tendent  à  les  diminuer. 

■''  Métnoh'e  tur  V application  tle  Vélectro-magnétixme  au  woiiremenl  ilea  machiiiex. 
PoUtiam,  183.'),  ol  Expérience*  éleclro-magHétitiue$Jai$ant  suite  au  Mémoire  tur  Vapplirn- 
tinn  de  Vélectro-magnétitvie  nu  numvement  det  machinet,  PoUdara,  t835. 
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La  secon(l(3  illusion  était  léj^itime  à  l'époque  dont  nous  parlons, 
alors  que  la  théorie  de  la  pile  était  encore  peu  connue.  D'après  les 
travaux  de  M.  Becquerel  et  certains  travaux  de  Faraday,  mal  in- 
terprétés, on  pensait  que  les  réactions  chimiques  qui  se  produisent 
dans  la  pile  développent  des  quantités  indéfinies  d'électricité,  et  que 
la  pile  n'en  recueille  qu'une  très-faible  partie.  On  avait  montré,  en 
eiïet,  que  la  décomposition  d'un  gramme  d'eau  absorbe  une  quan- 
tité d'électricité  capable  de  charger  un  million  de  fois  de  très-fortes 
batteries,  et  c'est  en  se  fondant  sur  cette  observation  qu'on  avait 
espéré  pouvoir  faire  fournir  à  la  pile  des  quantités  bien  plus  grandes 
d'électricité.  Mais,  dans  cette  manière  de  voir,  on  ne  tient  pas 
compte  de  la  vitesse  excessive  avec  laquelle  se  meut  l'électricité 
dans  les  courants. 

Les  expériences  de  Faraday,  en  faisant  voir  qu'à  chaque  équi- 
valent d'hydrogène  dégagé  dans  la  pile  correspond  un  équivalent 
d'hydrogène  dégagé  dans  un  voltamètre  placé  dans  le  circuit  ex- 
térieur, ont  prouvé  que  la  pile  recueille  bien  toute  la  quantité 
d'électricité  produite.  11  n'y  a  donc  rien  à  attendre,  pour  le  progrès 
des  machines  électro -motrices,  du  perfectionnement  des  piles  : 
depuis  l'invention  du  zinc  amalgamé  et  des  piles  à  courant  constant, 
on  sait  recueillir  toute  l'électricité  dégagée  par  la  pile. 

Ainsi  il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  y  a  peu  de  chose  à  espérer 
de  l'avenir  des  machines  électro-motrices.  C'est,  du  reste,  ce  qui 
ressortira  encore  avec  plus  d'évidence  de  la  théorie  suivante  des 
machines  électro-motrices  donnée  par  M.  Jacobi.  Bien  qu'elle  ne 
soit  pas  exacte  en  tous  points ,  cette  théorie  est  suffisamment  appro- 
chée pour  le  but  que  nous  nous  proposons. 

1/(8.  Théorie  des  machines  éleetro -magnétiques  d'après 
JFaeobi  ''.  —  Supposons  une  machine  électro-motrice  en  mouve- 
ment, sans  faire  aucune  hypothèse  sur  la  nature  de  ce  mouvement. 
11  y  a  dans  cetle  machine  un  courant  rpii  est  la  différence  entre  le  cou- 
rant de  la  |)ile  et  le  courant  induit  qui  résulte  du  déplacement  relatif 
des  conducteurs.  Sous  l'inlluence  de  ce  courant,  les  électro-aimants 
s'aimantent  et  il  en  résulte  une  force  qui  produit  un  certain  travail. 

"*  Atiuale»  lie  chimie  et  tie  phyHtque,  \'A],  l.  XXXIV,  p.  45i  (i85a). 
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Admettons  maintenant  que  le  mouvement  soit  uniforme,  et  soit  r 
la  vitesse  de  la  machine.  Appelons  i  Tintensitë  du  courant  quand  la 
machine  est  au  repos,  n  le  nombre  des  éléments  voltaïques,  A  la 
force  électro-motrice,  R  la  résistance  de  tout  le  circuit,  y  compris 
les  piles  et  la  portion  de  la  machine  que  traverse  le  courant;  on 

a  i=-^'   Mais  rintensité  du  courant  qui  circule  réellement  dans 

la  machine  n'est  pas  égale  h  i,  il  faut  en  retrancher  l'intensité  »j  du 
courant  induit  qui  a  pris  naissance;  appelons  /'  cette  différence,  il 
vient  t'=i  —  I,.  Sous  l'influence  du  courant  i',  chacun  des  électro- 
aimants prend  une  aimantation  dont  le  moment  est  proportionnel 
à  r.  En  effet,  l'aimantation  de  l'électro-aimant  fixe,  par  exemple, 
est  due  d'abord  au  courant  qui  circule  autour  de  lui,  et  aussi  à  l'ac- 
tion exercée  par  le  second  électro-aimant.  Cette  dernière  action 
varie  avec  la  position  des  électro-aimants;  mais,  comme  ces  posi- 
tions se  succèdent  assez  rapidement,  nous  pourrons  supposer  l'ac- 
tion constante  et  égale  à  sa  valeur  moyenne.  Appelons  m' le  moment 
magnétique  de  l'aimant  fixe,  m"  celui  de  l'aimant  mobile,  k  et  A 
deux  constantes,  nous  aurons 

m'  =  ki'  -f-  hm". 

Admettons  que  les  deux  électro-aimants  soient  identiques,  nous 
aurons  de  même 

m'^k-l'-hlim'. 

Donc  m  =m'\  et,  par  suite,  m  et  ;//'  sont  proportionnel>  à  t  ,  de 
sorte  qu'on  peut  poser 

Quant  au  courant  induit,  son  intensité  est  d'abord  proportion- 
nelle à  la  vitesse  de  la  machine,  comme  l'expérience  l'a  fait  voir, 
et,  de  plus,  elle  est  proportionnelle  au  magnétisme  développé  dans 
les  électro-aimants.  Ce  courant  induit,  en  effet,  se  compose  de  deux 
parties  :  l'une  est  due  à  l'action  directe  de  l'un  des  électro-aimants 
sur  les  fils  de  l'autre,  et  elle  est  proportionnelle  au  moment  magné- 
tique de  cet  électro-aimant;  l'autre  est  due  aux  changements  qui 
surviennent  dans  l'état  magnétique  des  électro-aimants.  Ces  deux 
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courants  induits  sont  l'un  et  l'autre  de  même  sens.  En  effet,  l'inten- 
sité magnétique  augmente  quand  les  pôles  de  noms  contraires  se 
rapprochent,  et  elle  diminue  quand  ces  pôles  s'éloignent.  Chacune 
de  ces  [)arties  est  proportionnelle  à  la  vitesse  et  au  magnétisme  des 
électro-aimants.  On  a  donc 


/3m' V aj2i'v 

'1  ~ 

ce  qui  donne 


*i        "R  R 


.,      nX  —  aBiv  .  .,  nA 

i'= — —        et        t=i3 Q-- 

R  R+a/Si; 

Telle  est  la  valeur  approchée  du  courant  réel  qui  circule  dans  la 
machine  lorsqu'elle  a  une  vitesse  r.  Le  moment  magnétique  des 
électro-aimants  est  donc 

aaA 


m'=  J«"= 


R  +  ajSv 


La  force  motrice  est  proportionnelle  au  produit  m'm"  ;  sa  valeur 

est,  par  conséquent, 

_«VA^ 
(R+a/3j;)-' 

et,  si  l'on  multiplie  cette  expression  par  la  vitesse,  le  produit 

n'a:  S"      , 
(R-^a/Si-)*^' 

sera  proportionnel  au  travail  mécanique  de  la  machine  pendant 
l'unité  de  temps;  nous  dirons,  pour  abréger,  que  c'est  ce  travail 
mécanique  lui-même. 

149.  Kxprefiitaion  du  travail.  —  ifla^iLiinuni.  —  Ce  travail 
dépend  de  deux  constantes  a  et  |S,  dont  l'une,  a,  dépend  des  lois 
de  l'aimantation,  et  l'autre,  ^,  des  lois  de  l'induction. 

Cette  expression  du  travail  varie  avec  la  vitesse  et  est  suscep- 
lihle  d'un  ni;i\iinum  cpie  l'on  ohlient  en  égalant  la  dérivée  ù  zéro. 
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(l'on  l'on  di'diiil 

IV 

"  =  ^' 
»»t  alors  on  a  pour  expression  du  travail 

et  pour  intensité  du  rourant  -jjt'   Ainsi,  quand  le  Iravail  mécanique 

produit  est  maximum,  l'intensité  du  courant  n'est  que  la  moitié  de 
ce  qu'elle  serait  si  la  machine  était  nu  repos.  La  force  motrice,  étant 
proportionnelle  à  i'-.  se  trouve,  par  cela  même,  réduite  au  quart.  On 
voit  quelle  est  l'influence  énorme  que  l'induction  joue  dans  l'éco- 
nomie de  ces  machines. 

Dans  toutes  celles  qu'on  a  construites  jusqu'ici,  on  s'est  surtout 
attaché  à  obtenir  une  grande  vitesse,  et  il  est  très-probable  qu'on  a 
dépassé  celle  pour  laquelle  la  machine  donne  le  maximum  de 
travail. 

1 50.  EfTel  économique  de  la  niaehine. —  K\anui)ons  (luelle 
est  la  dépense  de  la  machine.  Cette  dépense  est  occasionnée  par 
l'usure  des  éléments  de  zinc  et  la  consommation  des  acides;  elle 
est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  et  aussi  à  l'intensité 
du  courant  qui  circule  réellement  dans  h»  conducteur:  on  peut  donc 
la  représenter  par  l'expression 

n-\ 


m 


ll^a^S- 


l'effet  économique  de  la  machine  ou  rapport  du  travail  à  la  dépense 
sera  par  conséquent 

Cette  expression  n'est  pas  susceptible  de  maximum ,  et  est  d'autant 
plus  grande  que  v  est  plus  grand:  dans  le  cas  idéal  oij  v=oo^ 
elle  se  réduit  à 

-A 

Vkcdet,  IV.  —  Gonrércnc«s  de  pliysiqu*.*.  iti 
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Dans  le  cas  où  la  maoln'iio  donne  lo  maximum  de  travail,  Voiïoi 

tVonoiniquo  osf 

a  A 

Ainsi  l'effet  économique  n'est  alors  que  la  moitié  de  l'effet  écono- 
mique maximum.  On  voit  que,  en  au{][mentant  beaucoup  la  vitesse 
de  la  machine,  on  n'obtiendra  pas  un  effet  sensiblement  meilleur, 
puisqu'on  ne  parviendra  j)as  à  doubler  l'effet  économicjuc  obtenu 
dans  le  cas  du  maximum  de  travail. 

151.  Conclusion  ;  Tout  dépend  du  rappori  des  deux  cona- 

a 
tantes  ^  •  —  11  n'y  a  rien  a  espérer  de  cette  circonstance. 

—  L'effet  économique  dépend  des  deux  constantes  a  et  ^,  et  l'on 
peut  chercber  s'il  n'y  a  pas  une  disposition  de  machine  telle,  que  le 

rapport  g  devienne  très-grand.  Nous  allons  montrer  ((ue  ce  rapport 

est  sensiblement  constant,  de  sorte  qu'il  y  a  peu  à  espérer  des  mo- 
difications qu'on  pourra  apporter  aux  machines  actuelles. 

La  constante  a  représente  l'action  mutuelle  des  deux  électro-ai- 
mants traversés  par  un  courant  d'intensité  égale  à  l'unité;  la  cons- 
tante jô  représente  le  courant  induit  qui  serait  développé  si  l'électro- 
aimanl  mobile  avait  une  vitesse  égale  à  l'unité.  Alors,  la  vitesse 
restant  constante,  (3  ne  peut  varier  qu'avec  le  moment  magnétique 
de  l'électro-aimant  mobile ,  et  lui  est  proportionnel;  ainsi  |S  est  pro- 
portionnel à  m'=m" -^a,  i'  étant  pris  pour  unité.  Donc  le  rapport -g 
est  sensiblement  constant. 

Si  l'on  examine  maintenant  les  résultats  pratiques  des  machines 
électro-motrices,  on  verra  encore  diminuer  les  espérances  qu'elles  ont 
l'ait  naître.  La  dépense  nécessaire  pour  l'entretien  de  la  pile  est  de 
beaucoup  supérieure  à  la  déj)ense  occasionnée  par  l'emploi  de  la 
vapeur.  Cependant  les  machines  électro-motrices  ont  aussi  leur  côté 
avantageux  :  elles  occu])enl  très-peu  de  place  et  n'exigent  pas  ([u'un 
ouvrier  soit  constamment  occupé  à  les  surveiller.  En  outre,  «-lies 
donnent  (relles-mémcs  un  mouvement  très-régulier,  au  moins 
aussi  régulier  que  celui  qu'on  j)ourrail  obtenir  à  l'aide  d'un  méca- 
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iiisiiie  (riiorlofjerie.  (/csl  ce  <|ui  a  permis  à  Kromenl  de  les  eiiiployer 
à  faire  mouvoir  ses  appareils  à  diviser.  yVjoulons  enfin  (pi'avec  une 
machine  électro-motrice  il  est  inutile  d'employer  des  courroies  et 
des  roues  dentées,  pour  la  transmission  du  mouvement;  car  à  l'aide 
d'un  simple  fil  conducteur  on  peut  amener  tout  de  suite  la  force 
motrice,  c'est-à-dire  le  courant,  à  l'endroit  convenable. 

Les  machines  électro-motrices  ont  donc  des  applications  utiles, 
mais  ces  applications  sont  très-limitées  et  toutes  spéciales;  il  n'y  a 
pas  lieu  d'espérer  (ju'elles  remplacent  jamais  les  machines  à  vapeur 
dans  la  grande  indnsfrii». 

I  ne  remanjue  très-simple  aurait  pu  faire  prévoir  tout  ce  (pie  nous 
venons  de  dire.  Pour  obtenir  un  équivalent  de  zinc,  il  faut  brûler 
plus  d'un  équivalent  de  charbon.  Il  semble  donc  plus  rationnel 
d'employer  immédiatement  cet  équivalent  de  charbon  à  produire  de 
la  vapeur,  plutôt  (pie  de  s'en  servir  d'abord  pour  avoir  du  zinc,  et 
de  transformer  ensuite  l'équivalent  de  zinc  en  force  électro-motrice 
en  l'enqdovanl  à  produire  de  l'électricité. 


niiiLi()4;iui>iiiK. 
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THKOIUK  M  VTHKMATinl  K  Di:  I- A    PILE. 

l^)"!.  Prinripe»  de  la  théorie  de  Ohm.  —  Les  premiers  essais 
(l'une  théorie  mathématique  des  efl'ets  de  la  pile  sont  dus  à  G.  S. 
Ohm,  professeur  au  collège  de  (lolojjne.  Après  des  expériences  pu- 
hliées  en  iSîîo  sur  les  courants  produits  par  un  élément  de  pile  de 
WoUaston,  il  eut  recours,  suivant  le  conseil  de  M.  Poggendorff. 
aux  éléments  thermo-électriques,  dont  la  résistance  est  beaucoup 
moindre,  et  il  fui  conduit  en  iHali  à  la  découverte  des  lois  (jui 
portent  son  nom.  Pour  représenter  ses  expériences  il  publia,  en 
iHg-j,  une  théorie  d'où  l'on  pouvait  tirer  des  conséquences  remar- 
(juables  relativement  aux  effets  électro-dynamiques. 

L'ouvrage  dans  lequel  Ohm  donne  une  théorie  mathémalicpie 
de  la  pile  fut  imprimé  à  Berlin  sous  ce  titre  :  Die  galvanische  Kelte 
matheinaliscli  hearheitet.  Les  principes  de  cette  théorie  sont  discu- 
tables.  mais,  quelque  opinion  (ju'on  ait  sur  leur  exactitude,  il  faut 
reconnaître  que  vingt  ans  plus  tard  ces  mêmes  principes,  appli(|ués 
par  MM.  kirchholf  et  Smaasen  à  la  (juestion  du  passage  de  rélcctri- 
cité  à  travers  des  corps  conducteurs  de  dimensions  transversales 
sensibles,  ont. conduit  a  des  résultats. très-remarquables  que  l'expé- 
rience a  vérifiés. 

Du  reste,  ces  principes  n'ont  aucun  rapport  avec  les  lois  connues 
de  l'électricité  statique,  et  c'est  pour  cela  que  les  savants  français 
n'accordèrent  pas  d'abord  aux  formules  de  la  théorie  de  Ohm  toute 
l'attention  qu'elles  méritent;  ils  ont  la  plus  grande  analogie  avec 
ceux  que  Fourier  a  pris  pour  point  de  départ  de  sa  théorie  de  la 
propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité. 

Si  l'on  considère  deux  masses  égales  de  la  même  électricité, 
situées  en  deux  points  d'un  même  conducteur,  il  n'y  a  aucune  raison 
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j)our  (|ue  l'une  de  ces  quantités  se  déplace  vers  l'autre.  Si,  au  con- 
traire, ces  quantités  de  fluide  électrique  sont  inégales,  il  y  a  évi- 
deninienl  tendance  à  une  distribution  plus  uniforme,  et  tout  porte 
à  croire  (ju'il  y  aura  mouvement  de  l'électricité. 

(lonunent  se  l'ait  ce  déplacement  ou  cette  transmission  [)ar  un 
conducteur?  Ohm  admet  qu'il  y  a  passage  d'électricité,  dans  un 
lem|)s  infiniment  court,  de  la  molécule  la  plus  chargée  à  la  molécule 
la  moins  chargée,  et  que  la  quantité  qui  passe  est  proportionnelle 
à  la  différence  des  tensions  électri(jues  des  molécules.  11  appelle 
tension  ou  force  électroscopique  d'une  molécule  le  rapport  de  la 
charge  de  cette  molécule  à  son  volume;  c'est,  si  l'on  veut,  la  den- 
sité électri(|ue  dans  la  très-petite  masse  que  l'on  considère.  (Je  pas- 
sage du  fluide  doit  dépendre  de  la  distance,  et,  par  analogie  avec  la 
théorie  de  Fourier.  Ohm  admet  la  variation  en  raison  inverse  de  la 
simple  distance. 

(î'est  en  pai'tant  de  ces  principes  qu'il  arrive  à  l'explication  des 
phénomènes  élertro-dynamicpies  et  aux  lois  de  l'intensité  des  cou- 
rants. 

153.  Prupaiçation  de  l'éleetricité  tlaiifi  les  conducteurs 
linéaires.  —  Il  examine  d'abord  le  cas  des  conducteurs  à  sections 
Iransversales  très- petites  et  que  l'on  peut  appeler  conducteurs  li- 
néaires. 11  admet  que,  sur  la  surface  d'une  telle  section,  la  distribu- 
tion de  l'électricité  libre  est  uniforme,  c'est-à-dire  qu'en  chaque 
point  il  y  a  une  égale  ([uantité  de  fluide  libre,  même  dans  le  cas 
du  mouvement.  (îette  hypothèse  est  contraire  à  toutes  les  idées  que 
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l'on  s'était  faites  juscpie-là  ;  on  j)eut  m^'-me  ajouter  (pielle  est  inexacte, 
puisque  l'électricité  se  porte  à  la  surface  des  corps  conducteurs. 
Ouoi  qu'il  en  soit,  considérons  avec  Ohm,  dans  le  conducteur,  trois 
Iranrlies  consécutives  et  infiniment  j)etites,  liuïitées  par  les  plans 
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parallèles  AA',  BB',  CC,  Dl)'((ijj.  9G).  Soient  a  leur  épaisseur  com- 
mune, 01  ^-^j"  l'abscisse  du  point  milieu  I  de  la  tranche  intermé- 
diaire; (.r  -  a)  et  (a; -h a)  seront  les  abscisses  des  milieux  des  tranches 
extrêmes.  Désijjnons  par  u  la  tension  de  la  tranche  moyenne.  Les 
tensions  des  tranches  voisines  seront  des  fonctions  des  abscisses  de 
leurs  milieux  :  on  pourra  les  développer  suivant  les  puissances  de  a, 
et  en  s'arrètanl  au  troisième  terme  on  aura,  pour  la  tension  de  la 
tranche  (x  —  a), 

du   ,    1    ,,(l-u 

(Il       2      (ta- 

et  pour  la  tension  de  la  tranche  (.c  +  al. 

du    ,    1    .,  rf'u 
dx      -A      rfj- 

D'après  ce  que  nous  avons  admis,  la  (juaniité  d'électricité  en- 
voyée par  la  tranche  (x  —  a)  à  la  tranche  x  est  proportionnelle  à  la 
différence  des  tensions,  en  raison  inverse  de  a,  proportionnelle  à 
un  certain  coefficient  de  conductibilité  /.•  (pii  ne  dépend  que  de  la 
nature  du  fil  conducteur,  et  à  la  section  w  de  la  tranche.  Cette  quan- 
tité est  donc,  au  bout  d'un  temps  très-petit  dt, 

kù)  [         du    .    i    „d'u 


M  (         du    ,    i    „ du  \    j 
a    \         dx      3      rf.rV 

La  (piantité  d'électricité  (jue  la  trancher  cède  à  la  tranche  [x-\-a) 
sera  de  mihiie 

kw  (        du       I    .,  rf'a  \   I 

a    V         dr      •}.      dx- )      ' 

cl,  en  retranchant  ces  deux  expressions,  nous  aurons  ce   que  la 
tranche  x  a  {jagné  en  tension  au  bout  du  temps  r//, 

—  a  -ri  dt  =  kua  -r-ï  dt. 
a        dx*  dx 

Nous  avons  supposé  implicitement  (pie  la  tranche  x  n'était  sou- 
mise rpi'à  un  échange  d'électricité  entre  les  couches  voisines.  Il  y  a 
de  plus  à  tenir  conq)t<'  de  la  déperdition  par  l'air:  en  calculant  la 
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(|uaiilité  fréleclricilc  perdue  |){ir  l'air,  on  arrive  à  des  expressions 
(jui  renferment  des  constantes  que  l'on  peul  déterminer  par  l'expé- 
rience. On  reroniiaîl  (|iic  ces  (jiiaiitités  sont  frès-petites  et.  en  les 
néglifjeanl  dans  une  premii'ic  approximation,  on  peut  s'en  tenir  n 
l'expression  ci-dessus. 

15/4.  Si  Ton  considère  un  système  de  conducteurs  hétérojjcnes 
formant  circuit  et  tel  que  près  des  surfaces  de  réunion  il  y  ait 
des  forces  électro-motrices,  la  tension  ne  sera  pas  uniforme;  il  y 
aura  échange,  mouvement  d'électricité  :  c'est  ce  mouvement  qui 
constitue  le  courant.  Son  intensité  est  proportionnelle  à  la  quantité 
de  fluide  qui  passe  dans  un  temps  très-petit,  et,  s'il  est  constant,  à 
celle  qui  passe  pendant  l'unité  de  temps  par  une  section  transver- 
sale du  circuit.  Il  est  bien  évident  que  le  courant  ne  peut  être  cons- 
tant au  moment  précis  oij  il  commence;  cependant,  comme  la  varia- 
tion à  l'orijjine  échappe  à  l'expérience,  il  faut  admettre  qu'au  bout 
d'un  tenq)s  très-petit  les  échanges  d'électricité  se  font  d'une  ma- 
nière invariable,  et  que  le  courant  devient  très-promptement  cons- 
tant. Par  conséquent,  le  gain  d'une  tranche  quelcon(|ue  est  nul 
après  un  temps  très-petit,  et  par  suite  après  un  temps  quelconque. 
L'é(juation  du  mouvement  uniforme  de  l'électricité  sera  donc 

.       (l'U 

C'est  là  l'équation  des  tensions.  Aous  allons  voir  (pie  Ion  peul  en 
déduire  que  le  courant  électrique  a  la  même  intensité  en  tous  les 
points  du  circuit.  En  effet,  celte  intensité  est  proportionnelle  à  la 


'B-  97- 


(piantité  d'électricité  qui  passe  pendant  l'unité  de  temps  à  travers  la 
section  transversale  du  fil.  Prenons  de  part  et  d'aulre  de  la  section  S 
(  lig.  97)  (Iniv  Mjolécules  )ii  cl  iii\  situées  à  une  distance  l'une  de 
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l'aiilnî  éfii\\e  à  S  :  soiciif  n  ri  u   leurs  lonsions.  La  (juantilé  d'élcc- 

Iricilé  qui  passe  de  m  en  m'esl,  |)ar  hypothèse.  |>roj)orlioniiciie  à 

H  —  a 

-        ^  •    or  ()))   ;i 

Il  -    M-r-i-  A.r. 
(Ir 

en  np(»phint  A.r  Ja  (lilIV'renco  des  al)scisses  des  |Mmils  m  el  m  ;  la 
([iianùlé  don!  nous  parlons  es(  [)ar  constMpient  proportionnelle  à 

(h  Ai 
(1.1  f 

Or -^-  est  une  (|uantilé  finie,  el,  si  nous  faisons  la  somme  des 

ipiantilés  d'électricité  qui  [)assent,  dans  un  temps  très-petit,  d'une 
molécule  (pielcon(|ue  à  une  autre  située  de  l'autre  côté  de  la  section 
considérée,  nous  aurons  pour  le  flux  d'électricité  une  expression 
(pii  représente  l'intensité  du  courant  en  un  point  quelconque  du 
circuit  et  (pii  est  de  la  forme 

,     du 

—  ku-r--' 
d.T 

car  -T-.  est  facteur  connnun  dans  chaque  terme.  On  a  ainsi  la  quan- 
tité de  fluide  qui  passe  à  chaque  instant  par  la  section  du  fil,  en 
choisissant  pour  k  une  valeur  convenable,  et  comme,  dans  toute 
l'étendue  du  conducteur,  on  a 

d.i  ' 

on  en  déduit 

,    du        . 
d.l 

C  f'tant  une  ronstanle.  L'intensité  du  courant  est  donc  la  même  dans 
tous  les  points  du  ciicuil.  ré'sidlat  théorique  vérifia' par  l'expérience. 

155.    liileiiMilé  du  courant  (Iriim  iiii   cirriiil    formé   de 

deux  fllM.  —  (Considérons  maintenant  un  circuit  hétérojjène  fi>rmé 
de  (|eii\   IJls   seiijeilieiil  .    l'i'iinis  en    A    el    r'il    I)    <  li;;;.    <)'S\.   cl    Mn)pO- 
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sons  qu'il  n'v  ait  de  force  électro-motrice  qu'en  A.  Soient  k,  w,  l,  k\ 

'x»',  /'  les  coelïicients  de  conductibi- 
lité, les  sections  et  les  longueurs  res- 
|)ectives  des  fils  ACB  et  BDA.  Appe- 
lons a  la  différence  constante  des 
tensions  de  deux  molécules  situées 
de  part  et  d'autre  de  A.  Dans  toute 
l'étendue  du  premier  fd  A(1B,  on  a 

(il 


^■i^;•  o»- 


On  affecte  le  premier  membre  du  signe  —  parce  que  le  courant 
se  propage  de  A(iB  vers  BDA,  sens  suivant  letjuel  les  tensions  vont 
•  M  diminuant.  Dans  le  deuxième  Hl  BDA  on  a  pareillement 

,,   ,  du       .,, 

/.'  (a)     -7-     -==  (  i     • 

(iv 

Or  les  deux  constantes  C  et  C  sont  égales.  En  effet ,  si  l'on  considère 
ce  qui  se  passe  dans  la  trancbe  inliniment  petite  limitée  en  B,  on 
voit  que  du  lil  ACB  elle  reçoit  dans  le  temps  dt  la  quantité 

lioo  -T-  (h^={^dt, 

ax  ' 

qu'elle  envoie  au  (il  BDA  la  (juantité 

k'ù)  j-  dl  =  Cdt, 

et,  puisque  la  distribution  est  uniforme  de  part  et  d'autre  de  B,  on 
doit  avoir 

Ui^ddt    ou    (;=-(:'. 


(îela  posé,  dans  toute  l'étendue  de  ACB,  on  a 
dhi 


dx' 


=^  0 


(I  on         //  ^_  m  -\-  )ix, 


m  cl  n  étant  deux  constantes  faciles  à  déterminer  si  l'on  connaît  les 
tensions  de  l'électricité  en  deux  points. 


THKOIUE  M  ATM  KM  ATI  ou:   DK   I.A   I»1LK.  2f>:{ 

(iuiii|>tons  les  abscisses  à  |>artir  de  A,  m  sera  la  tension  en  A  et 
iw-j-u/la  tension  en  H. 

Sur  BDA  nous |)()U\()Ms  it'|)i'«'><Miter  les  tensions  |);ir  une  j)ro|fre8- 
sion  arillnnéli»jue  cnussanlc,  Je  sorte  (jue  près  de  A  la  tension  sera 

m  4-  «/  +  n'K 
et  l'on  devr.i  avoir,  dapri-s  la  (léfinition  de  n, 

m  —  (  ///  H-  ul  -f-  n'ï  )      (i 
ou 
(i)  —  (ni -{-n'ï]  ^ a. 

Nous  mettons  le  signe  — ,  car  la  propagation  a  lieu  dans  le  sens 
suivant  lecpiel  les  tensions  vont  en  décroissant. 

Voyons  (pielles  sont  les  conséquences  que  l'on  peut  en  déduire. 
Clierohons  quelle  est  l'intensité  du  cojirant  dans  le  fd  ACB  :  en 

chaque  point  de  ce  lil  on  a  jr  =  ";  l'intensité  est  donc  -    /.•&»/.  De 

m<*'me.  dans  le  fd  BDA,  l'intensité  est       l/cJu'.  Donc,   puis(pie  les 
deuv  (|uaiili((''s  sont  éjjjdes,  on  a 

ou 

,       kran 

et  récjiialion  (i)  devient,  parla  substitution  df  celle  valeur  de  //', 
en  multipliant  et  divisant  par  /.o),  on  a 

ou  bien,  en  remarquant  que  —  krou  est  l'intensité  du  courant  que 
l'on  peut  représenter  par  I. 

k<'j}      kw 
résultat  vérifié  par  de  nombreuses  expériences. 


i>r)'i 
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],)().    Intensité    «lu  courant  «lani»  un  eireuit  formé  de 
troiH  III».  —  (lonsldrrons  ciicorc  le  cjis  de  (rois  fils  AB,  BC,  CA 

(  li{j;.  ()(j),  et  supposons  (pi'il  v  ait 
dans  le  circuit  trois  forces  <'loctro- 
motrices. 

I)'a|)rès  ce  qui  précède,  en  dési- 
{jMianl  par  /  la  longueur  du  fil  AB. 
j)ar  co  sa  section ,  par  k  son  coellicient 
de  conductibilité  et  par  /',  w,  k',  /",  a»", 
/."  les  valeurs  correspondantes  pour 
les  fils  BC.  CA,  on  a 

(lu        .,    ,  dii'        ,,f    „f/«" /. 


hro  "r  -—-'  k  0)    , 
(l.r  (Il 


(b- 


Appelons  (I,  a',  a"  les  forces  éicctro-nioirices  en  A.  B.  C. 
Dans  clin(|no  fil  la  distribution  des  tensions  esl  représentée  par 

Il  ^-  m  -f-  nx. 

Ainsi  en  B.  sur  le  fil  AB  ,    elle   esl   m-\-itl, 

(  ;  B(  ; m  f  ni  f  "'  4-  «'/', 

A C  A  -  m  +  ni  -f-  a  -+-  »'/'  -H  n"  -\-  n"!". 

(lelle  dernière  (|ii!uililt'  doii  élre  éjjale  à  m    -a.  Donc.  <mi   Mippn- 

manl  /«,  on  a 

„-Ua'-y^o"^        {iil-\-n'l'  +  n"l"]. 

Or,  pour  clia(pi('  point  dy\  lil  AB.  on  a  '^/^Z^"-  ''•  Tinlensilé  du  cou- 
rant (pii  circule  dans  ce  fil  esl      kou. 

Dans  le  fil  BC  elle  est       //o)'//,  el  -  /.V/«"  dans  !<'  lil  CA.   On 

a  donc 

I  I  '  '  '       I  "  "  Il 


Rcniplaçons  n'.  n"  par  Icms  valeurs  eu  fonclion  de  n ,  nous  aurons 
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Mais       /.v//  <>s(  rintonsité  1  du  courant:  (ionc 
. «  -I-  a"  -^-  a~ 


l'.ld 


Il  e^l  «'YkIpiiI   (juc  celli'  loi  e>l  générale  et  t|ii  tllr  b  ii|t(ili(|UP  à  nn 
nombre  quclcon(|ue  de  conduttenrs. 

Dans  celle  expression  la  qunnlilé  a  +  a'  -h  n"  peut  être  nulle.  On 
admet  (ju'il  en  est  ainsi  (juand  le  système  est  compos»''  de  conduc- 
teurs entièrement  métalli({ues  el  ([iie  la  toinpèraliire  est  uniforme 
dans  toute  l'étendue  du  circuit. 


I  T)?.  Courant»*  dérivés.  —  Le  cas  des  courants  dérivés  se  dé- 
duit des  mêmes  principes  (flg.  loo"). 
Oans  chaque  fil  «m  a 


Fijj.   loo. 


de  idus 


-/; 


(I.V 


Vax  outre,  la  somme  des  intensités 
dans  les  (ils  reproduit  celle  du  courant 
dans  la  portion  hifurrpiée.  On  aura  ainsi 

(,  . 
„  du 


,,    ,(ln 
d.i 


Ct) 


(il 


C": 


krà  -r  ^=  k  fû  -, — \-k  -jj  -j— 
d.t  d.i  d.i 


(i«*ll('  d<'iiiièri'   relation  est  nécessaire,  .sans  (|ii()i   il   \    aurait   perte 
aux  points  de  la  bifurcation. 

Il  y  a  une  autre  con<lilion  (pii  doit  être  remplie.  Les  tensions 
doivent  se  distribuer  sur  les  fds  partiels  de  telle  .sorte  que  la  den- 
sité électri([ue  soit  la  même  sur  cliacun  d'eux  en  H:  sans  cela  il  v 
aurait  niou\ement  du  lluide  de  lun  des  lils  dans  l'autre,  jusqu'à  ce 
qu'il  en  fût  ainsi.  Sur  le  fil  (1  la  diiïérence  des  tensions  .sera  n7,  sur 
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le  ni  D  elle  sera  n'I"  :  on  aura  donc  n'J'  =  n"l".  Cette  relation  jointe 
à  la  relation  (9)  condiiil  facilement  aux  expressions  des  intensités 
des  courants  dérivés. 

Par  exemple,  si  l'on  remarrpKi  (|iio  dans  l'un  des  fds  l'intensité 

est  h'o'n'  et  dans  l'autre  k"w"n',  en  remplaçant  «"parla  valeur -tt' 
l'intensilé  du  coinani  (|ui  circule  dans  le  fil  D  est 

expression  (|ui  met  en  évidence  la  loi  connue  que  l'intensité  du 
courant  dérivé  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  courant  par- 
tiel ACB. 

158.  Vérifleation  expérimentale  des  formules  précé- 
dentes par  Ohm.  —  Los  lois  représentées  par  les  formules 
précédentes,  comme  conséquences  de  la  théorie,  avaient  été  décou- 
vertes expérimentalement  par  Ohm.  Ce  physicien  avait  d'abord 
opéré  sur  le  courant  donné  par  une  pile  de  Wollaston.  Pour  éviter 
les  difïicultés  résultant  de  la  variabilité  du  courant,  il  avait  re- 
connu que  le  seul  moyen  d'obtenir  de  bons  résultats  était  d'attendre 
que  le  courant  fut  devenu  à  peu  près  constant  et  de  faire  toutes  les 
expériences  sans  que  le  circuit  de  la  pile  cessai  d'être  fermé.  Par 
cette  méthode,  Ohm  avait  déterminé  les  conductibilités  de  <|uelques 
métaux  en  recherchant  les  longueurs  de  fils  de  même  diamètre 
([ui  ramènent  l'aiguille  du  galvanomètre  au  même  point,  lorsqu'on 
les  introduit  successivement  dans  le  même  circuit.  Il  avait  également 
vérifié  ([ue  des  fils  de  même  nature  étaient  équivalents  lorsque  leurs 
longueurs  étaient  [)ioporli()nnelles  à  leurs  sections.  Ses  antres  expé- 
riences furent  faites  à  l'aide  des  courants  thermo-électriques,  dont  la 
constance  lui  avait  été  signalée  par  M.  Poggendorlf.  L'élément  ther- 
mo-électrique (pi'il  enqilova  était  un  couple  bisnuith  et  cuivre  :  l'une 
des  soudures  de  l'élément  était  [)lacée  dans  un  tube  environné  de  tous 
côtés  par  la  vapeur  de  l'eau  bouillante,  l'autre  dans  un  tube  en- 
touré de  neige.  Le  courant  ainsi  obtenu  était  parfaitement  constant  ; 
cependant,  d'un  jour  ;'i  l'autre,  il  y  avait  quehpiefois  d'assez  grandes 
dillerences.  Le  galvanomèlr*'  empln\é  par  Olirn  n'était  autre  chose 
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qu'une  balance  de  torsion.  Dans  la  chape  suspendue  à  l'extrémité 
du  fil  était  une  tige  d'acier  aimantée,  longue  et  mince,  et  l'appareil 
était  disposé  de  telle  sorte  que,  la  tige  aimantée  étant  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique,  le  fil  de  suspension  fut  sans  torsion  et 
(|ue  l'aimant  coïncidât  avec  la  ligne  0-180°  de  la  graduation. 
A  une  petite  distance  au-dessous  du  plan  dans  lequel  l'aimant  était 
mobile,  et  parallèlement  à  la  ligne  o-i8o*,  était  tendu  un  fil  mé- 
tallique dans  lequel  on  faisait  circuler  le  courant.  Quand  le  circuit 
était  fermé,  l'aiguille  aimantée  s'écartait  du  méridien  magnétique 
sous  l'influence  du  courant,  mais  tendait  à  y  revenir  par  la  torsion 
du  fil  et  par  l'action  de  la  terre.  En  tordant  convenablement  le  fil 
de  suspension,  on  ramenait  le  barreau  aimanté  à  sa  direction  ini- 
tiale. Le  courant  étant  parallèle  à  l'aimant,  son  action  était  perpen 
diculaire  à  sa  direction  et  faisait  équilibre  à  la  force  de  torsion  du 
fil.  L'angle  de  torsion  servait  ainsi  à  mesurer  l'intensité  du  courant. 
Ce  procédé  est  pénible  à  pratiquer,  mais  il  est  exact,  et  les  expé- 
riences de  Ohm  sont  les  premières  qui  aient  été  faites  avec  quelque 
précision  sur  les  intensités  des  courants.  Toutes  les  mesures  faites 
auparavant  par  Davy  et  d'autres  physiciens  manquaient  de  rigueur. 
Par  exemple.  Davy  introduisait  dans  le  circuit  un  fil  fin  dont  la 
température  s'élevait  par  le  passage  du  courant:  pour  empêcher 
cet  effet,  il  ajoutait  un  gros  fil  de  dérivation  et  il  jugeait  de  l'in- 
tensité du  courant  par  la  longueur  du  fil  qu'il  fallait  employer. 
L'intensité  était  considérée  comme  variant  en  raison  inverse  de 
cette  longueur. 

Quoique  les  principes  de  Ohm  aient  conduit  à  des  lois  expéri- 
mentales exactes,  ils  sont  cependant  très-discutables.  En  effet,  il 
n'en  est  pas  de  l'élpclricité  comme  de  la  chaleur,  oîi  les  actions 
élémentaires  sont  encore  inconnues.  Pour  ce  qui  concerne  les  phé- 
nomènes électriques.  Coulomb  a  démontré  que  les  masses  élec- 
triques s'attirent  ou  se  repoussent  en  raison  inverse  <lu  carré  des 
dislances;  de  plus,  l'expérience  montre  que  l'électricité  ne  réside 
qu'à  la  surface  des  conducteurs  et  s'y  distribue  suivant  des  lois 
connues  ou  faciles  à  déterminer.  Il  en  résulte  sur  une  molécule 
quelconque  une  force  motrice  qui  doit  produire  un  mouvement  dont 
la  détermination  ne  présente  que  des  difficultés  de  calcul.  La  véri- 
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table  thoorio  des  phénomènes  électro-dynamiques  ne  peut  pas  être 
indépendante  des  lois  que  Coulomb  a  trouvées  par  expérience,  et 
c'est  laie  point  faible  de  la  théorie  que  Ohm  a  proposée,  puisqu'il 
admet  (pie  le  fluide  est  répandu  uniformément  dans  l'intérieur  des 
fds  conducteurs,  et  que  les  actions  de  deux  masses  électriques  sont 
en  raison  inverse  de  la  simple  distance.  Il  admet  aussi,  mais  ce 
point  est  rigoureux,  qu'au  moment  où  le  circuit  est  fermé  il  y  a 
de  l'électricité  libre  sur  le  fd  qui  traverse  le  courant,  et  que  c'est 
elle  qui  produit  le  mouvement. 

159.  Application  de  la  théorie  de  Olini  à  la  reelierche 
de  la  distribution  de  l'électricité  libre  dant»  un  circuit 
ouvert  ou  fermé.  —  Si  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer 
n'avait  fourni  que  les  formules  précédentes,  elle  mériterait  peu  d'at- 
tention, car  on  peut  arriver  à  ces  résultats  d'une  manière  plus 
simple.  Mais  les  principes  sur  lesquels  Ohm  l'a  fondée  l'ont  conduit 
à  des  résultats  plus  remarquables  :  ce  sont  les  conséquences  rela- 
tives à  la  distribution  de  l'électricité  libre  dans  un  circuit  ouvert  ou 
fermé  et  dans  un  conducteur  non  linéaire  quelconque  dont  les  di- 
mensions transversales  ne  sont  pas  nulles. 

Soient  AB ,  BC ,  CA  (fig.  i  o  i)  trois  (ils  de  dimensions  quelconques. 
Dans  chaque  fd  la  tension  varie  comme  les  termes  d'une  j)rogrossion 


l'"ig.  loi .  Ki;;.  10». 


arilhméticpie,  et  la  raison  de  cette  progression  est  proportionnelle 
à  la  résistance  de  l'unilé  de  longueur  du  f\\.  ou  inversement  pro- 
portionnelle h  ku.  Si  au  point  A  il  y  a  une  force  électro-motrice  et 
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que  la  tension  soit  m  en  ce  point,  cette  tension  ira  en  rliminunnt  de 
A  vers  B  et  pourra  être  représentj^e  par  m  +  wx,  n  étant  une  quantité 
négative.  Elle  sera  donc  ((uiime,  si  on  peut  délerniiner  m  et  «,  et, 
pour  cela,  il  suilil  de  connaflre  la  tension  en  deu\  points.  On  pourra 
même  la  représenter  graphiquement.  Sur  une  ligne  OT  (fig.  102) 
on  élève  une  perpendiculaire  OK  représentant  la  tension  au  point  A 
et  on  construit  la  droite 

//      w  +  tix. 

Il  représenfanl  les  ordonnées  et  x  les  abscisses  ou  plutôt  les  lon- 
gueurs des  lils  eux-mêmes.  Si  la  droite  ainsi  obtenue  est  KL,  lu 
tension  à  l'extrémité  de  AB  sera  représentée  par  ML.  En  B  il  y  a  ac- 
croissement brusque  par  suite  de  la  force  électro-motrice  qui  existe 
en  ce  point;  et,  pour  avoir  la  tension,  il  faut  augmenter  LM  d'une 
longueur  PL  —  a'.  De  sorte  que  In  tension  dans  le  fd  BC.  dont  la 
valeur  «'sf 

//'      m -\- ni -r- a' -^  n! X , 

sera  représentée  graphiquement  par  une  nouvelle  droite  PS.  Enfin 
une  troisième  droite  QR  représentera  la  tension  dans  le  fil  CA,  et. 
si  le  circuit  est  fermé,  il  faudra  que  la  dernière  ordonnée  Bï  difière 
de  Ok  d'une  quantité  égale  a  —a,  a  étant  l'excès  de  tension  déve- 
loppé par  la  force  électro-motrice  au  [loint  A.  Si  le  circuit  com- 
munique avec  le  sol  par  le  fil  BC,  la  tension  va  en  diminuant  dans 
ce  fil  jusqu'à  zéro,  et  alors  la  droite  va  rencontrer  la  ligne  OT.  Si 
le  circuit  est  ouvert,  l'électricité  doit  se  distribuer  dans  chacpie  fil 
lomme  nous  venons  de  l'indiquer;  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas  une 
différence  essentielle  entre  un  circuit  ouvert  et  un  circuit  fermé. 
Toutes  ces  ronsé((uences  ont  été  vérifiées  par  M.  Kohiransch ''  . 

160.    VériAration   expérimentale   par  m.  MohlrauHch. 

—  On  doit  se  demander  comment  il  se  fait  (jue  la  théorie  de  Ohm 
conduise  à  une  formule  qui  soit  vérifiée  j)ar  l'expérience,  bien  (ju'elle 
soit  fondée  sur  des  principes  contestables.  Mais  il  faut  se  rappeler 
que  l'intensité  d'un  courant  a  pour  expression  un  quotient  dont  le 

*''  Poggendorf»  AnnaUn,  t.  LXXV,  p.  88  el  aao  (i86g);  ce  mémoire  a  élé  anaivMÎ 
jwr  Wrdel  dans  les  Annale»  de  chimie  el  de phyniqtie.  [3],  I.  \\A .  p.  S-'i-y  (iHîih). 
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numérateur  pourrait  être  seulement  proportionnel  à  la  somme  des 
forces  électro-motrices  et  le  dénominateur  proportionnel  à  la  somme 
des  résistances.  Il  faut  donc  chercher,  en  premier  lieu,  s'il  y  a  iden- 
tité entre  la  force  électro-motrice  et  la  différence  des  tensions  telle 
que  Ohm  l'admet;  en  deuxième  lieu,  si  la  distribution  de  l'élec- 
tricité dans  le  circuit  est  bien  celle  qu'indique  l'équation  différen- 
tielle obtenue  précédemment.  Tel  est  le  but  que  s'est  proposé 
M.  Kohlrausch. 

On  sait  que.  lorsqu'un  élément  voltaïque  est  isolé,  ses  deux  extré- 
mités sont  chargées  de  fluides  électriques  de  nature  contraire,  dont 
la  tension  dépend  de  la  constitution  de  l'élément.  D'après  la  théorie 
de  Olim,  la  difl'érence  algébrique  des  tensions  des  fluides  libres  aux 
deux  extrémités  de  l'élément  serait  proportionnelle  à  la  force  électro- 
motrice  qui  se  manifeste  quand  l'élément  est  introduit  dnns  un  cir- 
cuit fermé. 

M.  Kohlrausch  a  d'abord  vérifié  que  la  force  électro-motrice  est 
proportionnelle  à  la  différence  des  tensions  aux  deux  extrémités  de 
la  pile.  JNous  savons  mesurer  la  force  électro-motrice;  quant  à  la 
différence  des  tensions,  on  comprend  facilement  le  moyen  qu'on  a 
dû  employer.  H  n'y  a  qu'à  faire  communiquer  les  métaux  qui 
plongent  dans  les  deux  liquides  de  la  pile  avec  les  deux  plateaux 
d'un  condensateur.  Ils  se  chargent  de  (juantités  d'électricité  propor- 
tionnelles aux  tensions;  car,  l'élément  voltaïque  étant  une  source 
indéfinie  d'électricité,  la  tension  sera  la  même  sur  les  plateaux  que 
dans  les  éléments,  ou  tout  au  moins,  en  ces  deux  points,  les  ten- 
sions seront  proportionnelles.  Si  l'on  sépare  ensuite  les  deux  pla- 
teaux, on  devra  trouver  les  densités  électriques  indiquées  par  la 
théorie;  on  sait,  en  effet,  que  la  densité  en  un  point  est  propor- 
tionncllr»  à  la  quantité  de  fluide  répandue  sur  le  plateau.  Si  donc 
on  peut  apprécier  la  différence  des  tensions  du  fluide  dans  chaque 
plateau  avec  des  appareils  assez  sensibles,  on  aura  résolu  la  (jues- 
tion.  Mais  il  y  a  à  vaincre  de  grandes  difficultés  et  il  faut  prendre 
diverses  précautions  pour  (|ue  ce  procédé  réussisse. 

161.  Electroniètre  de  Dellmann. —  Il  faut  employer  deux 
instruments  :   t"  un  électromètre  à  la  fois  sensible  et  exact;  sensible 
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pour  (|iril  puisse  manifester  la  moindre  trace  d'électricitd,  et  exact 
pour  qu'il  puisse  les  mesurer  ri|joureusement;  a"  un  condensateur 
ayant  toujours  même  force  condensante. 

Il  n'y  a  d'ëlectromètre  sensible  et  exact  (jue  la  bulance  de  torsion, 
et  il  convient  de  l'employer  sous  la  forme  (pio  lui  a  dojinée 
M.  Dellniann. 

Un  fil  de  verre  ab  (lig.  i  o3  )  soutient  un  fil  d'argent  cd  de  ^  mil- 
limètre de  diamètre  et  arrondi  autant  que  possible  à  ses  extrémités; 
c'est  le  fil  mobile  de  la  balance.  La  boule  fixe  de  l'appareil  de 
Coulomb  est  remplacée  par  une  lame  d'argent  ef  contre  laquelle 
s'appuie  le  fil  lorsque  l'appareil  n'est  pas  électrisé.  Cette  lame  est 
écbancrée  en  son  milieu  et  légèrement  recourbée  de  manière  que 
les  deux  parties  du  fil  projetées  borizontalement  en  c'h'  et  h'd'  s'ap- 
pliquent sur  les  deux  faces  ditlérentes  de  la  lame.  Cette  lame  d'ar- 
(TPMt  communique,  par  une  tige  ik  qui  traverse  la  cage,  avec  la  source 

d'électricité  dont  on  veut  mesu- 
rer la  tension.  Dès  que  cette  com- 
munication est  établie,  l'électri- 
cité se  porte  sur  la  lame  et  sur 
le  fil  et  se  partage  dans  un  rap- 
port constant  entre  les  deux  con- 
ducteurs. Il  se  développe  aussitôt 
une  force  répulsive  qui  éloigne  le 
fil  de  la  lame;  mais  on  le  ramène 
à  une  distance  constante  dans 
toutes  les  expériences.  Dans  cette 
position ,  il  y  a  équilibre  entre  le 
Fig.  to3.  couple  de  torsion  qui  tend  à  ra- 

mener l'aiguille  d'argent  à  sa  position  primitive  et  le  couple  des 
forces  répulsives.  (!<»  dernier  est  proportionnel  au  carré  de  la  quantité 
d'électricité  communiquée  à  l'appareil:  d'oii  il  résulte  que  cette 
quantité  d'électricité  est  mesurée  par  la  racine  carrée  de  l'angle  de 
torsion.  On  peut  encore,  au  lieu  d'observer  la  position  d'équilibre, 
lire  l'angle  de  répulsion  initial,  lequel  est  proportionnel  au  carré 
de  la  charge  électrique  communiquée  à  l'appareil.  En  effet,  à  l'ins- 
tant du  partage  du  fluide  entre  l'aiguille  et  la  lame,  il  naît  une  force 
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répuLsivo  proporlioniiellc  an  carré  de  cette  quantité  trélectricité  ; 
elle  imprime  à  l'aiguille  une  certaine  vitesse,  et,  pendant  la  suite  du 
mouvement,  on  peut  dire  que  l'aiguille  n'obéit  qu'à  cette  vitesse 
initiale  et  à  la  force  de  torsion.  Il  y  a  de  plus,  à  la  vérité,  la  répul- 
sion de  la  lame  qui  agit  toujours:  mais,  comme  elle  diminue  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance,  elle  cesse  bientôt  d'être  sensible. 
L'aiguille  est  donc  à  peu  près  dans  le  même  cas  qu'un  pendule 
écarté  de  sa  position  par  une  impulsion  et  soumis  à  l'action  de  la 
j)esantcur,  d'où  il  suit  que  l'amplitude  de  l'écart  est  proportionnelle 
à  la  vitesse  initiale;  or  celle-ci  mesure  la  force  répulsive  initiale  : 
l'écart  maximum  de  l'aiguille  est  donc  proportionnel  au  carré  de  la 
charge  électrique,  d'après  la  relation  connue  entre  la  force  de  répul- 
sion et  la  charge.  11  revient  donc  au  même  de  jjrendre  le  rapport  des 
angles  de  torsion  ou  bien  celui  des  impulsions  initiales. 

M.  Kohlrausch  prend  pour  angle  d'impulsion  non  pas  l'angle 
initial  d'écart,  mais  l'angle  que  fajt  la  position  d'équilibre  de  l'ai- 
guille, lorsque  l'appareil  est  charge  d'électricité,  avec  la  direction 
initiale.  L'angle  d'impulsion ,  ainsi  considéré ,  n'est  pas  proportion- 
nel à  la  force  électrique,  mais  on  peut  construire  une  table  qui 
fera  connaître  les  charges  électriques  correspondant  aux  difl'érenles 
déviations  observées. 

Soit,  en  effet,  a  un  arc  d'impulsion  :  d'après  la  manière  de  voir  de 
M.  kohlrausch,  la  force  de  torsion  peut  être  représentée  par  La: 
quant  à  la  force  de  répulsion ,  elle  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  charge  électrique  et  dépend  de  l'angle  a.  Elle  j)eut  donc  être 
exprimée  par  m- Ç»  (a).  Cette  fonction  (p[aj  ne  peut  évidemment  pas 
être  déterminée  par  le  calcul,  mais  on  peut  se  passer  de  sa  déter- 
mination. Supposons,  en  effet,  que  pour  faire  varier  la  charge  on  fasse 
tourner  le  lil  de  manière  que  l'angle  d'écart  devienne  a.  Pour  cela, 
il  faudra  augmenter  l'angle  de  torsion  a  d'une  certaine  (quantité. 
Supposons  que  cet  angle  devienne  a, ,  la  force  de  torsion  sera  alors 
représentée  par  Aa,  et  la  force  de  répulsion  par  ni-(p  (a).  On  aura 
donc  les  deu\  relations 

(i)  ka-^m^<p(a), 

(a)  A-a,  =  m29(a'): 
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<^t  on  peut  en  obtenir  ainsi  autant  qu'on  voudra.  Do  ià  on  déduit 


Ce  sont  ces  rapports  A',  A  ", . . .  (|u'on  consigne  dans  une  table  à  côte 
des  angles  a. a",...,  tout  en  indiquant  l'angle  a  qui  sert  de  point  de 
départ. 

Cela  posé,  si   Ion  veut  mesurer  une  charge  m',   on  observera 
l'angle  d'écart  quand  l'aiguille  sera  en  équilibre.  Soit  a  cet  angle, 
on  aura 
(.3)  ka^m'-'(p{a}. 

En  comparant  maintenant  cette  relation  avec  la  relation  (i)  et  di- 
visant, on  aura 

a nr(^{a) 


On  peut  déterminer  ainsi  le  rapport  des  différentes  charges  élec- 
triques m',  w",  m"',...  à  une  même  charge  m;  on  a  donc  la  mesure 
de  ces  charges.  Ce  moyen  est  moins  simple  que  celui  de  Coulomb, 
que  nous  avons  indiqué  en  premier  lieu,  et  n'est  pas  plus  exact. 

Seulement  les  résultats  déduits  de  cette  manière  d'opérer  sont 
entièrement  conformes  à  ceux  que  donne  la  balance  de  Coulomb. 
Ici  la  surface  des  conducteurs  est  beaucoup  plus  grande  que  dans 
la  balance  de  Coulomb  :  la  charge  du  conducteur  est  donc  aussi 
plus  considérable.  La  sensibilité  plus  grande  et  l'exactitude  aussi 
rigoureuse  des  mesures  rendent  l'électroscope  employé  préférable 
aux  autres. 

1 62.  Condeni»ateur.  —  Le  condensateur  dont  il  faut  faire  usage 
n'est  pas  non  j)lus  un  appareil  qu'il  soit  facile  de  se  procurer,  si  l'on 
veut  qu'il  ail  toute  l'exactitude  désirable.  Nous  ne  parlerons  pas  de 


264 


LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 


ceux  qui  sont  lorm^s  de  plateaux  de  verre  recouverts  de  luélal; 
ce  sont  les  plus  mauvais  de  tous.  Dans  les  cas  ordinaires,  les  iné- 
galités de  la  couche  de  vernis  ne  permettent  pas  de  replacer  cons- 
tamment les  deux  plateaux  dans  la  même  position  relative;  aussi 
en  résulte-f-il  des  changements  dans  la  force  condensante  de  l'ap- 
pareil. Enfin  une  certaine  quantité  d'électricité  finit  toujours  par 
s'accumidcr  sur  les  tigos  isolantes  et  trouble  tous  les  résultats  ulté- 


rieurs. 


Fig.  loA. 


Le  condensateur  ciiiplové  |)ar  M.  kohirausch  était  l'oriné  de  deux 
disques  de  laiton  al,  nb  (lig.  lo/i)  de  i5  centimètres  de  diamètre 

sur  3  millimètres  d'épaisseur.  Les 
cordons  de  soie  qui  soutenaient  la 
pla(|ue  supérieure,  longs  de  a 5  à 

m^^a^^m     3o  centimètres,  s'attachaient  à  une 

n^^HHn  pièce  mobile  (|ui  permettait  d'éloi- 
|m^|nH  gner  ou  de  rapprocher  à  volonté  les 
l^^^yEH  deux  plaques  l'une  de  l'autre.  La 
plaque  inférieure  était  recouverte 
d'une  couche  très-mince  de  vernis 
à  la  gomme  laque,  et  présentait 
en  trois  points  voisins  de  ses  bords  trois  petites  colonnes  de  gomme 
laque;  quand  on  voulait  faire  l'expérience,  la  plaque  supéri(uirf' 
s'appuyait  sur  ces  colonnes  :  elle  n'était  vernie  qu'aux  trois  points 
correspondants. 

Par  suite  de  cet  arrangement,  la  distance  des  plaques  et  la  force 
condensante  demeuraient  constantes  pendant  toute  la  durée  des  ex- 
périences; le  mode  de  suspension  faisait  disparaître  les  perturba- 
tions si  fréquentes  j)roduites  pai'  l'électricité  qui  finit  toujours  par 
s'accumuler  sur  les  su])ports  de  Ncrre  des  condensateurs  ordinaires. 
Le  plateau  inférieur  jouait  le  rôle  de  plateau  condensateur  et  com- 
muniquait en  généciil  a\<'(  le  sol;  le  plateau  supérieur  jouait  le  rôie 
de  plateau  collecteur,  et.  pour  le  faire  coininuni(juer  avec  l'électros- 
cope,  il  sullisait  de  le  soulever  jusqu'à  lui  faire  toucher  un  fil  c  qui 
se  rendait  à  l'élcctroscope;  la  hauteur  de  ce  fil  était  maintenue  cons- 
tante pendant  toute  la  durée  des  expériences. 

I^oiir  cliargcr  l'appareil,  on  prnc('dait  de  la  manier*'  suivante. 
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1°  On  soulevait  le  plateau  supérieur  jusqu'au  fil  e,  et,  touchant 
ce  fil  avec  un  autre  qui  communiquait  avec  le  sol.  on  déchargeait  à 
la  fois  le  condensateur  et  l'électroscope. 

2°  On  snpprimjill  la  rf»niiniinication  du  plateau  inférieur  avec 
le  sol. 

3°  On  descendait  le  plateau  supérieur  sur  le  plateau  inférieur, 
et  en  même  temps  on  réglait  l'électroscope. 

Ix"  Au  moven  d'un  mécanisme  particulier,  on  mettait  les  deux 
plateaux  en  rapport  avec  les  deux  pôles  de  l'élément  voltaïque  étudié. 

5°  On  supprimait  les  communications  établies  entre  les  plateaux 
et  les  pôles  de  l'élément  voltaïque  et  l'on  rétablissait  la  communica- 
tion avec  le  sol. 

6°  On  soulevait  le  plateau  jusqu'au  contact  du  lil  e  et  l'on  me- 
surait la  charge  de  l'électroscope. 

Dans  toute  cette  suite  d'opérations,  on  avait  soin  de  ne  jamais 
toucher  les  pièces  métalliques  des  ap[)areils  avec  les  doigts,  dont 
l'humidité  aurait  pu  exercer  une  action  électro-motrice. 

163.  Comparaison  des  tensions  aux  forces  électro- 
motriees.  —  Les  forces  électro-motrices  étaient  déterminées  par 
la  méthode  de  M.  Wheatstone,  fondée  sur  l'usage  du  galvanomètre 
et  du  rhéostat.  On  répétait  cette  mesure  quatre  ou  cinq  fois  avant 
l'application  du  condensateur  et  quatre  ou  cinq  fois  après.  La  dif- 
férence des  observations  individuelles  n'excédait  pas  4  de  la  valeur 
moyenne. 

Le  condensateur  était  lui-même  appliqué  deux  fois  à  chacjue  pôle, 
et  l'on  prenait  j)0ur  valeur  de  la  tension  de  la  pile  la  moyenne  des 
quatre  tensions  ainsi  déterminées. 

En  effet,  les  pôles  de  la  pile  contiennent  des  quantités  égales  de 
fluides  contraires  et  dont  les  tensions  sont  +«  et  —  «  par  exemple: 
il  en  est  de  même  des  plateaux  cd  et  ah.  Quand  on  les  rapproche, 
on  j)eut  admettre  que  le  fluide  de  ab  accumule  sur  cd  une  quantité 
de  fluide  de  nom  contraire  dont  la  tension  est  proportionnelle  à  celle 
de  son  propre  fluide  et  peut  être  représentée  par  ka.  Le  plateau  cd 
contient  en  outre  une  (juantité  de  fluide  dont  la  tension  est  -\-n.  De 
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sorte  (juc,  au  iiiomenl  où  l'on  enlève  le  plateau  cd,  il  reste  rliarjfé 
d'une  quantité  de  fluide  dont  la  tension  est  [a  -\-  ko)  ou  «  (  i  +  k), 
c'est-à-dire  est  proportionnelle  à  la  tension  a  du  fluide  de  la  pile. 
On  peut  dire  plus  simplement  :  la  quantité  d'électricil('  non  con- 
densée sur  al  est  toujours  proportionnelle  à  la  difl'érenrc  (I(  ^  ([iian- 
lités  (l'électricité  répandues  sur  les  plateaux.  Or  cette  dillérence  est 
«(—«)==  art.  C'est  la  tension  de  cette  quantité  d'électricité  art 
qu'on  mesure  sur  cf/  avec  la  balance  de  torsion. 

Pour  cela,  on  observe  dans  chaque  cas  l'impulsion  initiale  com- 
muniquée à  l'aiguille  de  l'électroscope  de  Dellmann  et  la  torsion 
nécessaire  pour  maintenir  l'aiguille  à  3o  degrés  de  la  tige  li\e: 
l'impulsion  initiale  ou  la  racine  carrée  de  la  torsion  servent  égale- 
ment de  mesure  à  la  tension  électrique. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  :  F  y  dé- 
signe la  force  électro-motrice,  T  la  tension  mesurée  par  l'impulsion 
initiale,  T'  la  tension  mesurée  par  la  racine  carrée  de  la  torsion. 
Afin  de  rendre  plus  facile  la  compaiaisdii  des  résultats,  on  a  multi- 
plié les  valeurs  observées  de  T  et  de  T'  par  des  facteurs  tels,  que  la 
force  électro-motrice  du  premier  élément  voltaïque  inscrit  dans  le 
tableau  fût  exprimée  exactement  par  le  même  nombre  (pie  les  deux 
valeurs  correspondantes  de  T  et  de  T'  '^'. 

'')  l'our  bien  laiie  juger  de  la  valeur  des  expériences,  nous  rappoiloiis  i(  i  lnutes  les 
rlonnées  relatives  à  rexpéi'ience  n"  ^i . 

Première  série  des  mesures  de  la  i'orce  éloclro-niolrico  : 

18,90  18,98  18,7:»  18,73  is,77. 

Mesure  de  la  tension  : 

IMl'Ul.SION   IMTIALK.  TOIISIO.N. 

IMIe  iié|;alil' 6('»,5  ;H3/r'.o 

Pôle  négatif 67,0  S'17  ,« 

Pôle  positif. 67,'!  i")      " 

Pôle  positif. 67,3  ;>  Ju  ,0 

\lii\riiii(' 67,0  346°,5 

Deuxième  série  de  mesures  de  la  force  éleclro-molrice  : 

t8,85  i8,83  18,81. 

Mi>v' mil'  (!''>  rniri's  i'lr(  Iro-moiriccs  :  18,86. 
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>  VTl  HK   DE  L'ÉLÉMENT. 

F 

T 

T 

1*  Zinc,  .sulfate  de  zinc,  acide  nitrique  de  i,357 
de  densité,  platine 

a*  Zinc,  sulfate  de  zinc, acide  nitrique  de  i,3i3 
de  densité,  platine 

3*  Zinc,  sulfate  de  zinc,  acide  nitrique  de  t,-Ji3 
de  densité,  rliarlwn 

à*  Zinc,  sulfate  de  zinc,  .sulfate  de  cuirre,  cuivre 
(élément  de  Danioll) 

5*  Argent ,  c\anure  de  potassium ,  sel  marin ,  sul- 
fate de  cuivre,  cuivre    

6"  Le  même  élément ,  au  bout  de  quelque  temps 

7"  Le  même  élément,  au  bout  d'un  temps  plus 

'onp 

a8,aa 
38,43 
•j6,39 
i8,83 

l'4,08 

i3,67 
13,35 

a  8, 3  3 

'  '  /  '  7  ' 

36,1 5 

18,88 

i4,a7 
13,94 

12,36 

38,23 
37,75 
36,19 
19,06 

li,3(J 
13,82 

13,-i6 

La  proportionnalité  de  la  force  électro-motrice  et  de  la  tension  se 
trouve  ainsi  vériliée  avec  toute  l'exactitude  que  comporte  la  méthode. 


16^.  Reeherrhetg  théoriques  de  Ohm  sur  la  distribution 
des  tensions  dans  les  conducteurs.  —  Passons  maintenant  aux 
résultats  de  Oiini  relatifs  à  la  distribution  des  tensions  dans  un 
conducteur.  On  a  trouvé  plus  haut  pour  l'intensité  /  du  courant 

/  kw  ,  ->  et  on  a  vu  que  cette  intensité  était  constante  même  dans 

un  circuit  hétérogène.  L'écjuation  donne  d'ailleurs 


k(û(j  —  Aw// 


doii 


ko) 


'  — C. 


Or  T-  est  la  résistance  X  de  la  portion  de  fil  comprise  entre  l'origine 
cl  le  point  considéré.  Comme  d'ailleurs  t  est  égal  à  p^  en  appelant 
A  la  force  électro-motrice  et  L  la  longueur  totale  du  circuit,  on  a 


-^x+c. 
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Si  nous  appelons  m„  la  tension  au  point  pris  pour  origine,  il  vient 


A, 

«  =  — L^  +  tt^, 

et,  en  atinicttunt  pour  plus  de  simplicitë  que  ce  point  communique 
avec  le  sol ,  w„  ==  o  ,  et  l'on  a 

Supposons  que  celte  formule  nous  représente 
Fig.  io5.  la  valeur  des  tensions  sur  le  fil  AB  (fig.  io5), 

et  soit  BC  un  deuxième  fil  à  la  suite  du  premier,  la  tension  sur  ce 
deuxième  fil  sera  donnée  par  la  formule 

L  K  Ct) 

A  .r 

C  est  la  tension  en  B ,  égale  à  ~  r  ^i  »  ^n  appelant  X^  la  valeur  de  j—-> 

correspondant  à  x  comptée  à  partir  de  l'origine  primitive  A.  On  a 
donc  finalement 

L  \k  co 


''r^.  +  O^-^A. 


S'il  y  avait  en  B  une  force  électro-motrice  e,  la  tension  en  ce  point 
du  côté  BC  deviendrait  —  j^  X,  +  c,  et  alors  on  aurait 

A     4 

M  =  —  jT  A  -h  <?. 

On  voit  donc  (jue  les  tensions  croissent  en  progression  arith- 
métique dont  la  raison  est  la  résistance  de  l'unité  de  longueur  du 
fil.  Si  le  circuit  n'est  pas  fermé,  la  tension  est  conslanle.  On  peut  le 
concevoir  en  admettant  le  circuit  complété  par  un  conducteur  de 
résistance  infinie,  et  alors  u  =  u^.  On  peut  aussi  le  voir  directement 
en  remarquant  qu'il  ne  saurait  y  avoir  mouvement  de  l'électricité. 

165.    ^érificationfi  expérimentales  de  I?l.  HLohlrauselt. 

—  iM.  Kohlrausch  s'est  aussi  occupé  de  la  vérification  expérimentale 
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de  celte  conséquence  de  la  théorie  de  Ohm  ' .  Les  mômes  appareils 
lui  ont  encore  servi.  Le  plateau  inférieur  du  condensateur  commu- 
niquait avec  le  sol  et  avec  un  point  a  du  circuit  d'une  pile  fermée 
et  isolée,  et  le  plateau  supérieur  avec  un  autre  point  b.  Dans  ces 
conditions,  la  tension  électrique  au  point  a  était  évidemment  nulle, 
et  l'on  pouvait  considérer  la  charge  du  condensateur  comme  pro- 
portionnelle à  la  tension  électrique  au  point  b.  Si  l'on  supprimait  la 
communication  établie  entre  le  plateau  inférieur  et  le  sol,  la  charge 
du  condensateur  était  proportionnelle  à  la  différence  des  tensions 
aux  points  b  et  a.  Les  deux  modes  d'expérience  ayant  donné  les 
mêmes  charges  éiectricpies,  il  a  été  démontré  que  les  différences  des 
tensions  aux  divers  points  du  circuit  n'étaient  pas  modifiées  lorsqu'on 
faisail  communiquer  avec  le  sol  un  de  ces  points,  et  l'on  a  pu  faire 
usage  indifféremment  de  l'un  ou  de  l'aulre  mode  d'expérience.  En 
général.  M.  kohlrausch  a  préféré  la  disposition  où  le  plateau  infé- 
rieur du  condensateur,  et  par  suite  le  j)oint  a,  communiquaient 
avec  le  sol. 

1  66.   Les  lois  indiquées  par  la  théorie  de  Ohm  sont  les  suivantes  : 

1°  Si  un  conducteur  homogène  fait  partie  d'un  circuit  voltaïque, 
la  différence  des  tensions  électriques  de  deux  points  quelconques  du 
conducteur  est  proportionnelle  à  leur  distance. 

'2°  Dans  des  conducteurs  différents  ([ui  font  partie  d'un  même 
circuit,  la  différence  des  tensions  de  deux  points  séparés  par  un  inter- 
valle égal  à  l'unité  de  longueur  est  en  raison  inverse  de  la  section 
du  conducteur  et  de  son  coellicient  de  conductibilité.  Il  suit  de  là 
que,  dans  des  conducteurs  différents,  des  différences  égales  de  ten- 
sion correspondent  à  des  longueurs  dont  la  résistance  électrique  est 
la  même. 

3°  Au  point  de  contact  de  deux  conducteurs  difïérents,  il  y  a  une 
variation  brusque  de  la  tension  électrique. 

Il"  Si  l'on  désigne  par  A  la  somme  des  forces  électro- motrices, 
par  L  la  somme  des  résistances,  par  X  la  résistance  comptée  depuis 
un  point  m  du  circuit  jusqu'au  point;;  où  la  tension  est  nulle,  par 

^'>  Pbfffrendorjr»  Anmlefi ,  I.  LWVIII,  p.  i  (iSig).  — Verdel  a  donné  une  analyse 
de  ce  mémoire  dans  les  innale*  df  chimie  Pt  île  phiffique,  [3],  (.  \IJ  ,  p.  862  (i8j4). 
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E  la  somme  des  forces  électro-motrices  existant  entre  le  point  p  et  le 
point  m,  la  tension  au  point  m  esl  donnée  par  la  formule 


At-K- 


167.  Les  expériences  suivantes  ont  complètement  vérifié  ces 
diverses  lois. 

i"  Vai'ùttion  des  tensions  en  progression  arkliméticfiie.  —  Un  fil  très- 
long  et  très-fin  a  été  enroulé  en  zigzag  sur  un  cadre  de  bois  très- 
sec  (fig.  1  o6);  un  de  ses  points  ?  a  été  mis  en  communication  avec 


l'ijf.  lofi. 


le  sol ,  et  la  tension  des  autres  points  a  été  mesurée.  Eu  s'éloignant 
du  point /dans  le  sens  de  la  direction  du  courant,  on  a  obtenu  des 
tensions  négatives  croissantes;  de  l'autre  côté  du  point  /,  on  a  ob- 
tenu des  tensions  j)Ositives  croissantes.  Les  tensions  de  signes  con- 
traires mesurées  des  deux  côtés  du  point  »,  à  des  distances  égales, 
ont  été  égales  entre  elles;  enfin  l'accroissement  des  tensions  a  élé 
proportionnel  à  la  distance  des  divers  j)oinls  dn  fil  an  point  /.  Les 
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re'sullats  ont  t^t»'*  los  mêmes,  avec  des  fils  de  nature  quelconque.  \/.\ 
première  des  lois  de  Ohm  s'est  ainsi  trouvée  vérifiée. 

a"  Injluence  des  variations  de  diamètre.  —  On  a  soudé  l'un  à  l'autre 
deux  fils  d'argent  d'un  égal  diamètre,  on  les  a  enroulés  en  zigzag 
sur  le  même  cadre  de  bois,  et  Ton  a  procédé  à  la  mesure  des  ten- 
sions. Dans  chacun  des  deux  fils  les  lois  précédentes  se  sont  vérifiées , 
et  les  différences  de  tension  correspondant  à  des  distances  égales 
sur  les  deux  fils  ont  été  en  raison  inverse  des  sections  ^'l  Au  point 
de  contact  des  deux  fils  (de  mémo  nature),  il  n'v  n  eu  aucun  chan- 
gement brusque  de  tension. 

S°  Injluence  de  la  nature  des  Jils.  —  On  a  soudé  ensemble  un  lil 
de  enivre  très-fin  et  un  iil  d'argentan  plus  gros,  dont  les  résistances 
avaient  été  déterminées  d'avance  à  l'aide  du  rhéostat,  et  l'on  a  étudié 
la  distribution  des  tensions  dans  ce  système.  La  différence  des  ten- 
sions de  deux  points  équidistants,  mesurée  successivement  dans  les 
deux  fils,  a  été  proportionnelle  à  la  résistance  des  longueurs  égales 
de  res  deux  fils.  Il  est  clair  (jue  cette  expérience  et  la  précédente  dé- 
montrent complètement  la  deuxième  des  lois  ci-dessus  énoncées. 

4°  Extension  de  ces  lois  au  cas  des  conducteurs  liquides.  —  Dans  une 
auge  de  bois  (fig.  i  07),  de  forme  prismatique,  enduite  de  cire  in- 
térieurement, on  a  disposé  à  une 
extrémité  une  lame  de  cuivre  C ,  et 
à  l'autre  extrémité  une  lame  de 
zinc  Z;  la  lame  de  zinc  a  été  pla- 
cée dans  un  vase  poreux  qu'on  a 
rempli  de  sulfate  de  zinc,  et  l'on 
a  versé  du  sulfate  de  cuivre  dans 
le  reste  de  l'appareil.  On  a  ainsi 
'■     '  construit  un  élément  de  Daniell  de 

forme  régulière,  qui  a  donné  un  courant  dès  que  le  circuit  a  été 
fermé.  En  plongeant  dans  le  sulfate  de  cuivre  deux  fils  de  cuivre 
dont  on  a  fait  varier  la  dislance,  on  a  pu  déterminer  la  distribution 
des  tensions  dans  le  liquide,  sans  avoir  à  redouter  l'existence  d'une 
force  électro-motrice  accidentelle,  par  suite  de  1  identité  de  nature 

^''  Le  rapport  des  seclions  Je  res  Hl*  av,»il  été  «l«i|«>rmin»' .  rninnip  «  Ponlinair*».  por  la 
pesée  de  longueurs  épales. 
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des  fils  métalliques.  Les   lois  précédentes  se  sont  vérifiées  aussi 
exactement  que  dans  les  cas  des  conducteurs  solides. 

5°  Tension  i^lectrique  en  divers  points  de  la  section  d'un  conducteur. 
—  Chacun  des  (ils  de  cuivre  employés  dans  l'expérience  précédente 
a  été  introduit  dans  un  cylindre  métallique  m  (fig.  1 08), 
où  il  a  été  fixé  avec  de  la  gomme  laque,  et  l'on  a  en- 
suite mis  à  nu,  d'un  coup  de  lime,  la  pointe  même  du 
fil.  Le  cylindre  de  métal  a  été  fixé  à  une  planchette  de 
bois  p,  de  manière  qu'on  put  à  volonté  le  relever  ou 
y  l'abaisser  de  quelques  centimètres.  Les  deux  fils  ayant 
été  plongés  dans  le  liquide,  on  les  a  enfoncés  à  des  pro- 
fondeurs différentes ,  et  on  les  a  déplacés  horizontalement 
Fig.  io8.  ^gj^g  yj^  j,gjjg  perpendiculaire  à  la  longueur  du  prisme 
liquide,  sans  que  la  différence  des  tensions  fût  modifiée.  Cette 
expérience  peut  être  regardée  comme  vérifiant  un  principe  admis 
par  Ohm,  celui  de  la  constance  de  la  tension  électrique  dans  tous 
les  points  d'une  section  d'un  conducteur.  Toutefois,  M.  Kohlrausch 
ne  se  dissimule  pas  que  l'expérience  est  sujette  à  quelques  objec- 
tions. 

6°  Tension  en  un  point  quelconque  du  circuit.  —  On  a  fermé  le  cir- 
cuit de  l'élément  de  Daniell.  ci-dessus  décrit,  par  un  fil  de  cuivre 
très-fin  et  très-long  disposé  en  zigzag,  plongeant  par  ses  deux  extré- 
mités dans  deux  capsules  de  mercure  c  ei  d  (fig.  106).  On  a  fait  com- 
muniquer d'une  manière  permanente  avec  le  sol  la  capsule  d  placée 
au-dessus  de  la  lame  de  zinc,  et  l'on  a  étudié  la  distribution  des  ten- 
sions dans  le  reste  du  circuit  à  l'aide  d'un  fil  de  cuivre  qu'on  a  mis 
successivement  en  contact  avec  les  sonunels  de  tous  les  angles  du 
zigzag  et  avec  divers  points  de  la  colonne  de  sulfate  de  cuivre.  On 
a,  de  plus,  déterminé  les  variations  brusques  de  la  tension  aux  points 
de  contact  des  conducteurs  hétérogènes  qui  faisaient  partie  du  cir- 
cuit. A  cet  effet,  on  a  pris  pour  plateau  supérieur  du  condensateur 
un  plateau  de  zinc  ;  pour  plateau  inférieur,  un  plateau  de  cuivre  : 
on  a  fait  connnuniquer  le  plateau  inférieur  avec  le  sol.  et  on  l'a 
réuni  au  plateau  supérieur  par  un  fil  de  zinc.  On  a  ainsi  obtenu  ia 
différence  des  tensions  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre;  elle  a  été 
positive  et  représentée  par  le  nond)n'  ^Liy.  Ensuite  on  a  fait  com- 
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muniquer  le  plateau  de  zinc  du  condensateur  avec  la  plaque  de  cuivre 
de  rélément,  le  circuit  étant  ouvert  et  la  lame  de  zinc  communi- 
quant avec  le  sol.  On  a  obtenu  une  tension  représentée  par  i9,()6 
qui,  d'après  la  disposition  de  l'expérience,  devait  être  égale  à  la 
différence  des  tensions  des  deux  métaux  plongés  dans  le  liquide, 
augmentée  du  double  de  la  différence  des  tensions  au  contact  du 
cuivre  et  du  zinc.  Il  résulte  de  là  que  la  somme  des  différences  do 
tensions  qui  existent  dans  le  circuit  fermé,  c'est-à-dire  la  différence 
des  tensions  des  métaux  plongés  dans  le  liquide,  augmentée  de  la 
différence  des  tensions  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre,  est  repré- 
sentée par 

ia,9(;       '1.17       s. y,,. 

Knfin  on  a  mesuré  sé|)arément  la  résistance  du  fil  métallique  et  celle 
de  l'élément. 

Ces  diverses  déterminations  ont  permis  d'éprouver  l'exactitude  de 
la  quatrième  loi  énoncée  plus  haut.  D'après  cette  loi,  la  tension 
électrique,  depuis  le  point  ^jusqu'au  point  c,  c'est-à-dire  dans  tout 
le  fil  métallique,  devait  être  représentée  par  la  formule 

et,  par  conséquent,  si  l'on  prenait  pour  abscisses  les  valeurs  de  X  et 
pour  ordonnées  les  valeurs  de  la  tension,  le  lieu  des  points  ainsi 


Fig.  109. 


déterminés  devait  être  une  ligne  droite  telle  que  am  (fig.  109).  Le 
tableau  suivant  confirme  cette  conclusion  théorique. 

Vekdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  1 8 
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VALEl'nS  DK  A''^. 

observtVs. 

VALEIJBS 

DE  U 

calculées. 

118,5 

0,85 

0,93 

987,0 

1,81 

1,86 

355,5 

9,69 

•;!,8o 

'174.0 

3,70 

3.78 

Sur  la  plaque  de  cuivre  on  peut  admettre  que  la  tension  est  sen- 
siblement constante  et  peut  être  représentée  géométriquement  par 
la  petite  portion  de  droite  mnS'^\  Dans  le  sulfate  de  cuivre,  la  tension 
variera  suivant  la  formule 

M  =  A  T —  E , 

où  E  représente  la  différence  de  tension  du  cuivre  et  du  sulfate  de 
cuivre.  Sa  représentation  géométrique  sera  donc  une  droite  paral- 
lèle au  prolongement  de  am,  mais  qui  pourra  affecter  diverses  posi- 
tions telles  que  rs,  tv,  wx,  suivant  le  signe  et  la  grandeur  de  la  dif- 
férence de  tension  E.  Les  expériences  de  M.  Kohlrausch  ne  permettent 
pas  d'assigner  cette  position.  En  effet,  la  tension  aux  divers  points 
de  la  colonne  de  sulfate  de  cuivre  était  déterminée  en  immergeant 
un  fil  de  cuivre  dans  le  liquide;  le  sulfate  de  cuivre  était  donc  en 
contact  avec  du  cuivre  à  ses  deux  extrémités,  et  l'influence  de  la 
différence  de  tension  E  se  trouvait  ainsi  annulée.  La  tension  devait 
encore  s'exprimer  par  la  formule 

"  =  ^1' 

et  se  représenter  par  la  ligne  »<j.  C'est  ce  qu'on  peul  voir  par  le 
tableau  suivant  : 

>  VALEURS  HK  tl 

VALEURS  DE  A.  ,  ,^ 

; —  observées.  caloulôes. 

610,3  5.o3  4,80 

7/45,8  .5,99  5,86 

879,0  6,98  6,91 

1019,0  7.96  7.98 

(')  On  avait  déterminé  la  tension  aux  sommets  d'ordre  pair  du  zigzag  métallique. 

'''  La  ligne  ponctuée  yi  repré.senle  la  distribution  des  lonsions  qui  aurait  lieu  si  le 
zigzag  de  cuivre  était  remplacé  par  un  fil  métallique  de  nature  différente,  positif  par  rap- 
port au  cuivre. 
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168.  Appliration  deti  prinrip«>M  de  Ohm  à  diveri»  rats  de 
dérivation   par  Jtn.  l4irehlioiT  et  PonrirendorfT.  —  Ces  vëri- 

lications  si  complètes  prouvent  que  ion  (l(tit  attacher  quelque  im- 
portance à  la  tln'orie  de  Ohm.  Les  équations  diflérentielles  qu'il  a 
obtenues  doivent  être  exactes,  et  l'on  peut  s'en  servir  pour  résoudre 
des  questions  que  Ohm  lui-même  n'a  pas  traitées.  Ohm  n'a  jamais 
considéré  que  des  conducteurs  linéaires,  et,  quand  il  s'occupe  de 
courants  dérivés,  il  admet  que  les  fils  de  dérivation  se  séparent  ou 
se  réunissent  aux  mêmes  points.  Mais  ce  n'est  là  qu'un  cas  très-par- 
ticulier, et  nous  allons  successivement  appliquer  les  équations  de 
Ohm  à  un  système  de  conducteurs  linéaires  entre-croisés  d'une  ma- 
nière quelconque  et  à  la  distribution  de  l'éloclricité  dans  un  conduc- 
teur de  forme  quelconque. 

1  69.  Méthode  de  îfi.  MLirchhofT.  —  Nous  examinerons  un  cas 
traité  par  M.  kirchiioff  ''  et  que  nous  résoudrons  par  une  niétbode  qui 
du  reste  est  {générale,  [jn  fil  se  bifurque  en  ADB  et  ACB  (fig.  i  lo) , 

et  ces]deux  parties  sont  réu- 
nies par  un  fil  intermédiaire 
DC.  Nous  admettons  qu'il 
n'y  a  de  force  électro-mo- 
trice que  dans  la  partie  non 
bifurquée.  Désignons  par 
les  lettres  l,k,ù},A,  avec 
des  indices  convenables,  la  longueur,  la  conductibilité,  la  section, 
la  résistance  des  différents  fils.  Soient  encore  L  la  longueur  de  la 
partie  non  bifurquée;  1,  i, ,  ij,.  .  .  les  intensités  du  courant  total 
et  des  courants  partiels,  et  indiqiions  par  des  flèches  la  direction  du 
courant. 


On 

a  les 

équations 

(') 

I  =  »l  +  »5, 

(«) 

'l==»2  +  »5t 

(3)_ 

'%=-h-^h' 

d'oii 

1  =  '..,  +  /.,. 

1",  p, 

tggendorff\  Annaleit .  l 

1.  LXIV.  p.  5ia(i845). 

t8. 
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Remarquons  d'ailleurs  que  le  sens  du  courant  n'est  pas  connu 
dans  chaque  partie.  Nous  allons  raisonner  dans  une  certaine  hypo- 
thèse et  nous  verrons  ensuite  quel  est  le  sens  réel  d'après  le  signe 
que  nous  trouverons  pour  chaque  intensité. 

Pour  obtenir  d'autres  équations,  nous  allons  suivre  le  circuit  en 
partant  de  A  et  revenir  à  ce  point  par  tous  les  chemins  possibles. 
Nous  suivrons  la  marche  de  la  tension  et,  en  l'égalant  à  la  tension  u„ 
de  A,  nous  aurons  une  relation  pour  chaque  chemin  possible.  Nous 
avons  trois  chemins  possibles,  savoir  :  ADBHfcA,  ADBCA  et  ADGA. 
En  représentant  par  A  la  force  électro -motrice  existant  dans  le  cir- 
cuit, la  tension  en  A  dans  le  premier  chemin  est 

Ug  —  n,/,  —  «2^  —  NL  +  A , 
et,  comme  elle  est  égale  à  u^,  nous  avons  la  relation 
(à)  A=-NLh-Mj/, +  «24» 

et  de  même  pour  les  autres  chemins, 

(5)  «,/,  +/«2/2  =  M3('!4-"'A' 

(6)  /,,/j  +  «,/,  =^«3/,. 

Nous  avons  donc  six  équations  pour  déterminer  les  si\  inconnues  I, 
*i  '  '2>  h>  ù»  h-  Oi'  on  a  vu  que 

JV---L 

^^~      Kii' 

i 
«j  =  —  '. —  , 


NL-  -^ 

"IM 7777' 


..  .     L        / 

Kïî'  À-i"'  ■  "  ''^P''<''^«*n*<^n<  '«'S  résistances  des  longueurs  L,  /, . . . 
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et  sont,  par  conséquent,  égaies  à  A,  À, Les  trois  équations  ci- 
dessus  deviennent  donc 

{h')  A-IA+iiXi  +  i^X.^, 

(5')  »,A,  -i-  4^  =  13X3  4-  hK . 

(^')  .-.X, -h  15X5  =  «3^3. 

Si  l'on  résout  ce  système  de  six  équations,  on  trouvera  pour  1  une 
expression  de  la  forme 

*      A  +  T 

T  est  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  la  résistance  de  la  portion  nml- 
tiple  du  circuit  :  cette  quantité  a  une  valeur  assez  compliquée. 

On  peut,  comme  cas  particulier,  chercher  les  conditions  néces- 
saires pour  que  le  courant  qui  passe  dans  le  fil  DC  ait  une  intensité 
nulle,  c'est-à-dire  pour  que  ir,  =  o. 

Introduisons  cette  hypothèse  dans  les  équations  (q)  et  (3),  ces 
équations  donnent 

'1  =  h  et  »3  =  ij. 

L'équation  (6')  devient 

(7) 


J,A,  =  »,A,  , 


et,  en  vertu  de  r»'qualion  ^^ô  j,  on  a 
(8)  i\h,=  i't'k',. 

Les  relations  (7)  et  (8)  donnent  la  condition 

x,-x; 

qui  subsiste  toutes  les  fois  que  l'intensité  du  courant  qui  circule 
dans  la  portion  DC  est  nulle. 

170.  Ifléthode  de  î?I.  Pojfsendorff.  —  M.   Poggendorff^^^  a 
résolu  ce  problème  d'une  autre  manière.  H  s'appuie  sur  les  trois 

<■)  Poggendoiff's  Annale»,  L  LXVIl.  p.  378  (i8/»6). 
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équations  qui  ont  aussi  servi  de  point  de  départ  à  la  méthode  précé- 
dente, 

(0 


Fig.  111. 


Ces  équations  ont  été  dé- 
montrées parles  expériences 
de  M.  Pouillet. 

On  peut  admettre  que 
la  portion  AD  (fig.  iii) 
du  fil  soit  décomposée  en 
deux  autres  de  la  manière 
suivante.  Ce  fil  est  traversé  par  les  deux  courants  /^  et  i,  :  on  peut 
donc  concevoir,  au  lieu  de  ce  fil  unique,  deux  fils  qui  transmettraient 
chacun  un  de  ces  courants.  Les  résistances  de  ces  fils,  que  nous  sup- 
posons égales  à  /j  et  à  /^ ,  devront  être  en  raison  inverse  des  courants 
qu'ils  transmettent,  ce  qui  donne 

(II)  /j4  =  kh- 

De  plus,  la  somme  des  sections  des  fils  est  égale  à  celle  du  fil  unique , 
ce  qui  s'exprime  par  la  relation 


(5) 


l^i  +  i 


Nous  nous  retrouvons  dès  lors  dans  le  cas  des  dérivations  ordi- 
naires, et  le  fil  ADG  établit  une  seconde  dérivation  sur  le  premier  fil 
dérivé  ACB.  La  résistance  de  cette  partie,  en  y  comprenant  son 
fil  ADB,  est  alors 


I  1 


+  V 


Celle  de  la  portion  AD'H  est 


Les  deux  courants  d'intensités  /^  et  <o  qui  traversent  ces  fils  sont 
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en  raison  inverse  des  résistances,  ce  qui  donne 

(6)  A4+^— V-V*^'^('^"^^'^• 

\a\  iiiPiue  loi  appliquée  il  II  \  lils  Ad  et  ABC  donne 

Pour  trouver  une  huitième  relation  entre  les  six  constantes  et  les 
deux  variables  /,  et  L-,  il  faut  déterminer  la  résistance  du  système 
des  fils  multiples:  on  a  pour  cette  quantité 


•     + 


h+K    x,+ ' 


'+    ' 


Connaissant  cette  valeur,  on  en  déduit  l'intensité  I  du  courant  total 
par  la  formule 

(8)  '  =  Â^- 

On  a  ainsi  les  huit  relations  cherchées. 

Entre  ces  huit   équations  on  pourra  éliminer  /,  et  /o,  et  il  en 
résultera  six  équation»  qui  suffiront  pour  déterminer  les  inconnues 

(  l.'|.'o»«3>»4»'5)- 

Cette  méthode  a  le  grave  inconvénient  de  n'offrir  aucune  géné- 
ralité, tandis  que  la  précédente  est  applicable  à  un  cas  quelconque. 

171.   Propagation  de  l'électricité  dani»  un  conducteur  m 

deuil  dintensions.  —  On  doit  à  M.  ]\.irchhotf  l'application  des 
principes  de  Ohm  au  cas  des  conducteurs  à  deux  dimensions ,  c'est- 
à-dire  des  plaques  minces.  M.  Smaasen  a  étendu  les  résultats  de  ces 
recherches  aux  solides  dont  aucune  dimension  n'est  négligeable. 

Dans  cette  étude  de  la  propagation  de  l'électricité,  MM.  Kirchhoff 
et  Smaasen  ont  employé  des  raisonnements  analogues  à  ceux  dont 
Fourier  s'était  servi  pour  établir  la  théorie  de  la  propagation  de  la 
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chaleur.  Nous  allons  exposer  leurs  théorèmes  fondamentaux  en  chan- 
geant un  peu  les  mé- 
thodes afin  d'v  introduire 
plus  de  rigueur  et  de  gé- 
néralité. 


172.  Fxpr ession  du 
flux,  «réiectricitc  qui 
passe  d'un  point  à 
tin  autre  à  traders  un 
élément  plan.  —  (lon- 
t'ig.  112.  sidérons  dans  l'intérieur 

du  conducteur  un  petit  élément  plan  de  direction  quelconque  MN 
(fig.  11  y),  et  toutes  les  molécules  environnantes  contenues  dans 
ce  qu'on  pourrait  appeler  la  sphère  d'activité  de  l'élément.  Toutes 
ces  molécules  sont,  par  hypothèse,  chargées  d'électricité,  et  il  se  pro- 
duit entre  ces  molécules  et  dans  tous  les  sens  des  échanges  con- 
tinuels de  fluides,  de  sorte  qu'il  s'opère  à  chaque  instant,  à  tra- 
vers l'élément  considéré  MN,  deux  passages  d'électricité  dont  la 
somme  algébrique  constitue  ce  que  l'on  appelle  le  flux  électrique. 
La  quantité  d'électricité  qu'une  molécule  envoie  à  l'autre  est  d'ail- 
leurs en  raison  inverse  de  leur  distance  et  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  leurs  tensions.  Cherchons  l'expression  du  flux  d'électricité. 
Soient  P  et  P'  deux  molécules  situées  de  part  et  d'autre  de  MN; 
X,  y,  z  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  C  de  MN,  point  par 
lequel  on  mène  à  l'élément  MN  une  normale  qui  fait  avec  les  axes 
de  coordonnées  les  angles  a,  /3,  y. 

Soient  S  et  S"  les  longueurs  des  perpendiculaires  PK  et  P'R' 
abaissées  de  P  et  P'  sur  le  plan  de  l'élément;  p  et  p'  les  distances 
des  points  R  et  R'  au  point  [x,  y,  z),  et  u  la  tension  en  ce  point  (jc, 
y,  z).  Les  tensions  en  P  et  P'  seront 

,  du  .       ,  du  .      ,  du  . 

(il  (1)     "^       (i: 

en  nu  conservanl  que  les  termes  du  premier  ordre. 
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Le  flux  d'<^lectricit(5  (jui  passe  de  P'  à  P,  dans  le  temps  dl,  en  su\y- 
posant  la  tension  plus  {^randc  en  P'  (|u'en  P,  sera  pro[)ortioiiiiel  à  la 
différence  des  tensions  nuillipliée  par  dl,  c'est-à-dire  à 

,/,[;;|(A'x-Ax)  +  ;-;ï(A'y  -  Ay)  +  ^(A'.  -  A..)]. 

On  a,  d'après  nos  hypothèses,  en  désignant  par  X,(i,  v  ei  a.  (Ï, v  les 
angles  de  CR  et  CR'avec  les  axes, 

Ao:  =  ^cos  a  4- p  cos  f/ , 
Ay  ==^cosj8-|-pcosr, 
A:  =^cosy-|-pcosX, 
A'x  =  ^  cos  a -h  p' cos  ju , 
A'y  =  ^  cos  jS + p' cos  r , 
A'z  ---  ^  cos  7  +  p'  ces  X. 

Substituant  et  faisant  la  somme  relative  à  toutes  les  molécules  si- 
tuées de  part  et  d'autre  de  MN,  pour  avoir  le  flux  total  d'électricité 
qui  traverse  l'élément,  il  vient 

rf/ T-(2<îcosa-|-  Spcosjtx), 

en  ne  considérant  que  le  terme  en  Ax. 

Or  2<ycosa  peut  prendre  une  valeur  nuHe  ou  une  valeur  finie 
quelconque;  mais  Spcosfx  est  toujours  nul.  En  eff'et,  si  l'on  con- 
sidère un  groupe  de  molécules  P  et  P',  et  qu'on  fasse  tourner  de 
i8o  degrés  les  plans  passant  par  ces  molécules  et  par  les  normales 
à  l'élément,  les  cosinus  des  angles  X,  fi,  v  prennent  les  mêmes  va- 
leurs en  sens  inverse,  et,  quand  les  projections  sur  MN  ont  tourné 
de  i8o  degrés,  on  trouve  qu'à  un  terme  (pcosju-- p'cos/:*')  corres- 
pondra un  terme  égal  et  de  signe  contraire.  On  a  donc  pour  le  flux 
d'électricité,  en  étendant  la  somme  aux  groupes  de  molécules 
situés  de  chaque  côté  du  plan, 

--rf/[^.(2^cosa)-h;|^(2^cos/3)4-^(2<ycosy)], 
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ou 


ou 


enfin 


à  (  1^  cos  a^S  +  ^  cos/32(î  4-  -£  cos  y2<J 

,  „  ^  /du  ,   (la        ^   ,   du  \ 

-^a^(^cosa-t-;^cos/34-^cos7J- 


D'autre  part,  il  est  évident  que  le  flux  à  travers  l'élément  est  pro- 
portionnel à  la  surface  de  cet  élément  et  aussi  à  la  conductibilité 
électrique  de  la  substance.  Remarquons  encore  que,  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  passe  d'un  point  à  un  autre  de  P'  en  P  dépendant 
de  la  distance  d  de  ces  deux  points,  on  pourrait  mettre  au  lieu  du 

facteur  2<J  le  facteur  2  -?;  mais  on  peut  regarder  cette  somme  comme 
renfermée  dans  A;,  et,  par  conséquent,  adopter  l'expression 

,   ,  III    /du  ,  du        r,  >  du         \ 

(i)  -A;rffrfcr(^^cosa-|-^cos/3+j^cosyj- 

Si  l'on  rapporte  cette  expression  à  l'unité  de  temps  et  à  l'unité 
de  surface,  elle  devient 

,  /du  .du       n  ,  du         \  . 

-^^cosa+^cos/S-f-^cosyj. 

k  est  une  quantité  qui  dépend  de  la  sphère  d'activité  des  molécules 
ou  de  la  conductibilité  de  la  substance. 

173.  Direction  de  l'élément  pour  laquelle  le  flux  e«t 
maximum.  —  Taleur  du  flux  maximunt.  —  L'expression  gé- 
nérale du  flux  montre  qu'il  dépend  de  la  direction  attribuée  à  l'élé- 
ment. Parmi  les  directions  des  divers  éléments,  il  y  en  a  une  pour 
laquelle  le  flux  est  maximum. 

Or  on  doit  remarquer  que  le  facteur 

du  ,  du       ^  ,  du 

^cosa-f-^-ÇCOS^-f-^cosy 

peut  ôlre  considéré  comme  la  projection  sur  l'axe  (a,  ^,  y)  d'une 
longueur  égale  à  l'unité  prise  sur  une  droite  faisant  avec  les  axes  de 

coordonnées  des  angles  dont  les  cosinus  seraient  j-^  -j-r  x  *   blette 
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projection  sera  évideinmenl  maximum  quand  les  deux  droites  coïn- 
cideront ,  ce  qui  exige  que  l'on  ail 

/   V  «osa      rosjS cos^ 

^  du    ^^   du  du 

dx  dy  dz 

Cette  condition  iiw  ht  diieclioii  Miivaiit  laquelle  le  tlu\  sera  maxi- 
mum. La  valeur  de  ce  maximum  s'obtiendra  en  substituant  dans 
Texpression  (i)  les  valeurs  de  cosa.  cos/S,  cosy  tirées  de  l'équa- 
tion (a),  savoir  : 


cosa 


(lu 
cLi 


cos/S 


du 

dY 


sj{Èr--m^(àr 


du 

dz 
cosy 


On  obtient  ainsi  pour  le  flux  maximum  d'électricité 


1  7â.  Expret»iMion  du  fluiL  qui  tra^eriie  un  élément  quel> 
conque  en  fonetion  du  flux  maximum.  —  De  là  on  déduit 
une  expression  très-simple  du  flux  qui  traverse  l'élément  dans  une 
direction  quelconque  faisant  avec  les  axes  des  angles  À,  /:/,  r,  ou,  ce 
qui  est  la  même  chose,  du  flux  qui  traverse  l'élément  quand  on  prend 
celui-ci  dans  une  direction  telle  que  sa  normale  fasse  les  angles  X, 
jui,  V  avec  les  axes.  Ce  nouveau  flux  a  pour  valeur 

I   j   j    /''"        >    ,  ^a  ■  f'"         \ 

-   kat  d(T  (  T-  cos  A  +  ^  cos  /^  +  t:  cosi>  j  • 
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Or  les  relations  (9)  donnent 


du  Ifduy-  .  fduy     fduy 

du  ^     //r/u\2  ,    /M-  ,    fduy 


du  /fduy-  .  fduy  .  fduy 

En  substituant,  on  trouve  pour  expression  du  llux  d'éiertricité 


kàdaKlY)  '^  [t)' ~^  V^j    (cosacosX+cos/3cos/!z+cosycosvj^ 
c'est-à-dire 

^  étant  l'angle  de  la  normale  à  l'élément  avec  la  direction  du  flux 
maximum  au  point  [x,  y,  z). 

Si  donc  on  connaît  le  flux  maximum  en  un  point,  le  flux  à  travers 
tout  autre  élément  s'obtient  en  multipliant  ce  maximum  par  le  co- 
sinus de  l'angle  des  normales. 

175.  Définition  de  la  direction  et  de  l'intensité  du  cou- 
rant. —  Suivant  une  perpendiculaire  à  la  direction  du  flux  maxi- 
mum ,  on  a  un  flux  qui  se  réduit  à  zéro.  Il  y  a  donc  assimilation 
complète  entre  les  échanges  d'électricité  et  un  courant  de  fluide 
quelconque.  Il  est  aisé  de  voir  en  cfl'et  que,  dans  un  courant  liquide . 
il  |)asse  à  chaque  instant  une  quantité  \ dadt  dans  une  direction 
parallèle  au  courant,  tandis  que  dans  une  direction  perpendiculaire 
il  ne  passe  rien,  et  que,  dans  un  élément  dont  la  normale  fait  un 
angle  (p,  il  passe  \ cos(p dadt.  La  direction  idéale  du  flux  maximum 
est  analogue  à  la  direction  d'un  courant  liquide.  On  ne  peut  pas  dire 
toutefois  que  les  choses  se  passent  réellement  de  la  même  manière 
dans  les  deux  cas,  puisque  les  échanges  électriques  ont  lieu  dans 
toutes  les  directions;  mais  l'efFet  résultant  est  le  même.  En  consé- 
quence,  nous  appellerons   direction   du  courant    la  direction  nor- 
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maie  à  IVIénjent  à  travers  lequel  se  fait  le  flux  maximum.  L'intensité 
du  courant  en  un  point  donné  est  le  flux  maximum  rapporté  à  l'unité 
de  temps  et  à  l'unité  de  surface.  Ces  définitions  coïncident  avec 
celles  qui  sont  relatives  aux  conducteurs  linéaires. 

ITT).  Représentation  analytique  du  eourant  électrique. 
—  Surfaces  d'égale  tension.  —  (iette  expression  du  courant 
électrique  est  susceptible  d'une  représentation  analytique  très-simple. 
En  considérant  l'élément  MN  normal  au  courant,  nous  avons  trouvé 


Concevons  que  l'on  dirige  l'axe  des  r  parallèlement  à  la  direction  du 

courant,  ceux  des  .r  et  des  y  étant  dans  le  plan  MN.  On  aura  dans 

cette  hypothèse 

du  du 

car  ces  quantités  sont  proportionnelles  à  cosa  et  à  cos/3:  au  contraire 
oosy  =  1,  et  il  reste  pour  expression  du  flux 

—  kd<rdt-r- 
dz 

En  repassant  à  des  axes  quelconques,  cette  expression  devient 

Il    1  du 

'-l^dcTdtj^> 

-jr  étant  une  difl'érentialion  exécutée  dans  le  sens  de  la  normale, 
c'est-à-dire  (|ue  du  désijjne  la  variation  de  tension  qui  correspond  à 
un  déplarem<»nl  inlininionf  pptit  ^/\  i'oin|)fé  mir  l;i  (lii'fction  du  flux 
maximum. 

Le  flux,  suivant  une  direction  quelconque,  est  alors  représenté  par 

—  kdffdt-n:  cos(p. 

du  désignant  la  variation  de  tension  (|ui  corres|)on(l  à  un  déplace- 
ment infiiiiinpnf  petit  </\  compté  sur  la  normale. 
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D'après  cela,  le  plan  normal  au  courant  électrique  est  facile  à 
déterminer.  Son  équation  est 

elle  s'obtient  immédiatement,  puisque  les  angles  de  la  direction  du 

,  ,  .  .         i    ^  (lu    du    du 

courant  avec  les  axes  ont  des  cosinus  proportionnels  a  j^'  j^'  j:' 

Or  c'est  aussi  l'équation  du  plan  tangent  mené,  au  point  [œ,y,z),hi 
la  surface 

n  est  une  certaine  fonction  de  x,y,  z.  Si  on  l'égale  à  la  valeur  par- 
ticulière de  la  tension  au  point  [x,  y,  z),  on  obtient  une  surface  dont 
le  plan  tangent  est  le  précédent;  c'est  l'enveloppe  de  tous  les  plans 
normaux  menés  aux  divers  courants  qui  circulent  dans  le  conduc- 
teur en  tous  les  points  où  l'intensité  du  courant  est  la  même  pour 
tous.  Ces  surfaces  ont  reçu  le  nom  de  surfaces  d'égale  tension;  paral- 
lèlement à  ces  surfaces  le  courant  électrique  est  nul. 

On  peut  traiter  la  question  d'une  manière  inverse,  supposer  con- 
nues les  tensions  en  tous  les  points  du  corps,  et  par  conséquent  les 
surfaces  d'égale  tension.  On  cherchera  alors  les  lignes  qui  jouissent 
de  la  propriété  de  couper  orthogonalement  les  surfaces  d'égale  ten- 
sion :  ces  lignes  ne  sont  autres  que  les  directions  des  courants. 

177.  Kquation  de  l'équilibre  dynamique  de  l'éleetricité. 

—  Cherchons  maintenant  la  condition  véritiable  par  l'expérience 
pour  que  la  distribution  des  tensions  ne  varie  pas  avec  le  temps.  Si 
l'on  considère  un  élément  de  volume,  il  faut  qu'il  reçoive  autant  de 
lUiide  qu'il  en  perd  dans  un  temps  quelconque.  Ce  mouvement  du 
fluide  électrique  subsistera  indéfiniment,  et,  par  analogie  avec  ce 
qui  se  passe  dans  le  mouvement  de  la  chaleur,  on  l'appelle,  avec 
Fourier,  mouvemenl  stalionnaire ,  ou  mioux,  avec  M.  Smaasen .  éqinhhre 
(Ij/uamùjue. 

Pour  trouver  les  équations  différentielles  de  ce  mouvement,  il 
faut  imaginer  un  parallélipipède  A.rAt/A:  dans  l'intérieur  du  con- 
ducteur, au  point  {.v,  y,:):  chercher  l'expression  do  la  quantité  d'»'*- 
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lectricité  qui  entre  par  trois  des  faces  et  celle  qui  sort  par  les  trois 
faces  opposées,  puis  «'crirc  que  ces  deux  ([uanlités  sont  égales.  Or  il 
est  facile  de  voir  que  le  tliix  qui  pénètre  nornialenient  à  la  face  ùy  Ac 
est  exprimé  par 

inni\\>  qii»'  ••'lui  (jui  sort  pjii-  la  face  opposée  est 

La  différence  de  ces  deux  llux  donnera  le  gain  dans  cette  direction, 
et  on  aura,  en  opérant  de  même  pour  les  deux  autres  directions, 

Av/^Aj-AyAr -p' 
Âv/zA-rAyAc-TTî- 

En  faisant  la  somme ,  il  vient 

équation  de  l'équilibre  dvnamique  dans  un  corps  dont  la  conducti- 
bilité est  la  même  en  tous  sens. 

178.  néthode  de  It.  MirehhofT pour  Tétude  de  l'électri- 
cité danM  un  conducteur  à  deum  dintensions.  —  Au  lieu  de 
procéder  comme  nous  venons  de  le  faire,  M.  kirclihoiï  '^  part  de  la 
considération  des  surfaces  d'égale  tension.  La  marche  qu'il  suit  est 
plus  rapide,  mais  moins  satisfaisante.  Voici  le  principe  de  sa  méthode. 
Si  l'on  prend  deux  molécules  infiniment  voisines  sur  une  même  sur- 
face d'égale  tension,  il  n  y  a  aucun  échange  d'électricité  entre  elles: 
par  conséquent,  le  flux  sera  nul  parallèlement  aux  surfaces  d'égale 
tension.  Si  l'on  imagine  ensuite  deux  de  ces  surfaces  infiniment  voi- 

''  Poggetulorff^t  Annalen,  t.  LXIV,  p.  Û97  (i845).  —  Verdet  a  donné  une  analyse  de 
rf  ini-niniri»  dans  Ips  Annale*  de  chimip  et  ih  phytique ,  [3],  t.  XL.  p.  1  1  r>  (1  S.')'i). 
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sines  et  un  petit  cylindre  ja^  dont  les  génératrices  seraient  parallèles 
h  la  normale  N  au  point  [x,  y,  r),  ce  cylindre  est  assimilable  à  un  fil 
linéaire  de  section  da.  L'échange  électrique  peut  être  assimilé  dans 
ce  cylindre  à  un  courant  également  linéaire;  par  suite,  le  flux  sera 
représenté  par 

—  k  dt  d<T  -tjtt  •> 

en  conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment. 

Si  l'on  conçoit  un  petit  élément  oblique  dw  mené  à  travers  le  cy- 
lindre, le  flux  qui  le  traverse  a  la  même  valeur;  et  comme 

d(7-=  dco  cosÇi, 

M.  KirchhofT  en  conclut  qu'à  travers  un  élément  quelconque  l'expres- 
sion du  flux  est 

—  kdtdco  cas  (^-j^- 

En  cherchant  la  valeur  de  cos(p  et  de  -jn^->  il  arrive  aux  expressions 
précédentes.  Ce  raisonnement  n'est  pas  rigoureux,  car,  de  ce  qu'il  ne 
se  fait  pas  d'échange  parallèlement  aux  surfaces  d'égale  tension,  il 
ne  s'ensuit  pas  que  les  échanges  se  font  seulement  suivant  la  nor- 
male. Nous  savons  en  eff'et  qu'il  y  a  des  échanges  obliques. 

Concevons  maintenant  un  corps  à  deux  dimensions,  c'est-à-dire 
une  plaque  très-mince ,  d'épaisseur  e ,  et  admettons  que  tout  soit  iden- 
tique suivant  la  normale  aux  deux  faces  de  la  plaque;  eds  sera  un 
élément  rectangulaire  qui  tient  lieu  de  da;  on  arrivera  de  même 
à  l'expression  du  flux  maximum 

-   keds%. 

et  on  aura,  j)our  un  flux  de  direction  quelconque, 

Il         ^du 
L-ed.scos(p^^- 

L'équation  de  l'écjuilibre  dynamique  se  trouvera  réduite  à 

d'u   ,   (Pu 
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Au  lieu  d'établir  l'équalion  sous  celte  forme,  on  peut  remarquer 
que,  si  l'on  conçoit  à  la  surface  de  la  plaqiie  une  courbe  fermée 
telle,  qu'il  ne  vienne  pas  d'électricité  extérieurement  et  qu'il  n'«'n 
sorte  pas  de  son  intérieur,  on  peut  alors  affirmer  qu'il  sort  de  l'es- 
pace enveloppé  |);ir  c^tle  courbe  une  quantité  d'électricité  aussi 
grande  que  colle  (|ui  v  entre.  Par  conséquent,  l'intégrale  des  quan- 
tités d'électricité  qui  passent  par  tous  ses  points  doit  être  nulle.  Il 
faut  donc  que  l'on  ait 

rf«cos<P;^-o. 


/" 


r/N 


\  oici  comment  on  prouve  l'identité  de  ces  deux  conditions  :  ds 
désigne  un  élément  pris  sur  une  courbe  quelconque,  et  l'on  a 

du du  dy      du  dx 

rfN  ~~  dx  ds      dy  ds 

Li  condition  précédente  revient  à 

(lomme  la  courbe  dont  il  s'agit  est  entièrement  arbitraire,  sauf  la 
condition  de  ne  pas  envelopper  certains  points,  l'équation  doit  être 
satisfaite,  quelle  que  soit  la  relation  entrer  et  y.  11  faut  donc  que 

du  j       du  j 
di^y-dy^ 

soit  une  différentielle  exacte,  x  ci  y  étant  regardés  comme  deux 
variables  indépendantes,  ce  qui  exige  que  l'on  ait 

<Pa  ,  (Tu 
-j-i-f-  /-i=  o. 
il.v      (Iy 

Si  dans  l'intérieur  de  la  courbe  il  existe  des  électrodes  par  lesquelles 
il  arrive  des  quantités  d'électricité  E,  E'.  E" —  dans  l'unité  de  temps, 
on  devra  avoir  pour  l'équilibre  dynamicjne 


/.  £  I  dx  cos  <p  '^  -f-  2E 


La  solution  générale  du  problème  présente  de  grandes  dillicultés 
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H  faudra  ajouter  à  ces  équations  les  équations  relatives  aux  limites 
des  corps;  on  admet  que  la  perte  par  le  contact  de  l'air  est  nulle, 
c'est-à-dire  que,  normalement  à  la  surface  extérieure,  il  y  a  un 
courant  nul;  par  conséquent,  nous  avons  cette  condition  que  la  sur- 
face extérieure  doit  être  partout  normale  aux  courbes  d'égale  tension. 
Ainsi,  pour  toute  l'étendue  du  contour,  on  a 

.    (lu 

179.    Application    au    cas    d'une    placiue    indéfinie.    — 

Appliquons  ces  principes  au  cas  d'une  plaque  indéfinie  communi- 
quant avec  un  système  d'électrodes  Aj,  A2,...,  qui  font  arriver 
pendant  l'unité  de  temps  des  quantités  d'électricité  E, ,  Ej, . . . ,  satis- 
faisant à  la  condition 

Eh-Es  +  E^H hE„=--=o; 

le  problème  général  de  la  propagation  de  l'électricité  dans  la  ])laque. 
qui  se  réduit  évidemment  à  la  connaissance  des  courbes  d'égale  ten- 
sion, si  la  tension  est  donnée  en  un  point,  sera  résolu  si  l'on  prend 
pour  u  l'expression 

M  ==  M 7-  loffr,  —  — \-  loen,  —  •     • -,-  Iojî  r„ , 

rj,  To,.  .,  r„  désignant  les  dislances  d'un  point  de  la  plaque  aux 
points  Aj,  A2,.  .  .,  et  M  une  constante  qui  est  déterminée  par  l'ex- 
périence, si  l'on  connaît  la  tension  électrique  en  un  j)oint  de  la 
plaque''^. 

La  solution  expérimentale  est  très-simple ,  quand  il  n'y  a  que  deux 
électrodes. 

'''  La  condition  rdiilive  au  fonlour  de  la  plaque  n'a  évidenimonl  aucun  sens,  loi-squMl 
s'a{{it  d'une  plaque  indélinie.  Dans  ce  cas,  il  suflil  qu'à  une  distance  infinie  la  tension  élec- 
trique prenne  une  valeur  finie  et  déleraiiiiée.  On  voit  aisément  (jne  la  lormule  précédente 
satisfait  à  cette  condition ,  car,  en  tenant  compte  de  la  relation 

E,-hE,H -hE„=^o, 

laquelle  signifie  qu'il  entre  autant  d'électricité  qu'il  en  sort,  la  valeur  de  «  se  réduit  à  M, 
pour  une  valeur  infinie  de  '", .  ''j .  •  •  • ,  »'„• 
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On  a 

E.  +  E^^o, 

el  les  courbes  d'égiilo  tension  s'obtiennent  en  posnnt 

/• 

-  =  const. 

'*. 

(]e  sont,  par  ronsé(jn»'nl.  (I(\s  cercles  (|iii  ont  leur  cciilrc  siii  la 
li}jn«'  A,  A.j  dans  une  situation  telle  que  les  e\lr(''mit(''s  du  dianuMre  de 
chaque  cercle  soient  placées  harmoniquement  par  rapport  aux  points 
Al  et  Aq.  Les  courbes  normales  aux  précédentes  sont  par  conséquent 
tous  les  cercles  que  l'on  peut  faire  passer  par  les  points  A,  et  A^  ■'^. 
11  résulte  de  là  que,  si  dans  une  plaque  indéfinie  on  enlève  une 
portion  limitée  par  une  courbe  normale  aux  courbes  d'égale  tension, 
tout  se  passe  dans  la  plaque  limitée  comme  dans  la  placjue  indéfinie. 
Cette  consé(juence  est  générale:  mais,  dans  le  cas  qui  nous  occupe, 
la  formule  que  nous  avons  donnée  convient  à  une  plaque  circulaire 
qui  communique  avec  les  électrodes  par  deux  points  de  sa  circonfé- 
rence. Elle  convient  également  au  cas  d'une  plaque  limitée  par  un 
sysièmr  d'arcs  do  cercle  appartenant  tous  à  des  circonférences  qui 
liassent  |)ar  les  cvlrérnlfés  des  électrodes. 

180.   €*aM  d'une    plaque    d'étendue   finie.   —  Dans  le  cas 

d'une  pla(pie  d'é'tendue  finie,  la  valeur  précédente  de  //  satisfait  tou- 
jours aux  deux  premi«M'e^  «ondilions.  Elle  v  satisfait  encore  si  l'on  v 
ajoute  l'expression 

E;  logr;  +  EUogr^-h  •  •  •  +E:iogr:. 

où  E'i ,  Eo,. . .,  E^  représentent  (]p9'  quantités  arbitraires;  r,',  r^,.  .  r,' 
les  distances  d'un  point  «le  la  phupie  à  des  points  A, .  A.j ,  A„'  pris 

'*'  Les  courbes  contenant  tous  les  points  qui  sont  Iravei-sés  par  «les  coiircinLs  égaux  sont 
«tans  ce  cas  des  lemniscates  dont  l'équation  est  r^  r,  —  consl. 

L'expression  precédenle  convient  encore  à  toute  plaque  qu'on  formerait  en  découpant 
une  portion  de  la  plaque  indéfinie  limitée  par  une  courbe  normale  aux  court>es  d'égale 
tension. 

'9- 
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arbitrairement  en  dehors  de  son  contour;  et,  dans  beaucoup  de  cas, 
on  peut  disposer  des  quantités  E'j ,  Ea, . .  -,  E^ ,  ainsi  que  de  la  position 
des  points  A', ,  Aj, . . . ,  A„' .  de  manière  à  satisfaire  à  la  condition  rela- 
tive au  contour.  Dans  le  cas  d'une  plaque  circulaire,  cela  est  toujours 
])ossibl('.  Si,  par  exemple,  il  n'y  a  que  deux  électrodes,  il  suffit  de 

faire  E[  =  Ej  =  -  Eg,  et  de  déterminer 
deux  points  AJ  et  Ag,  à  partir  desquels  on 
compte  les  rayons  vecteurs  auxiliaires  r'^  et 
/'a  par  la  construction  suivante  :  on  joint 
le  centre  0  (fig.  i  i3)  de  la  plaque  aux 
points  Al  et  A2,  et,  sur  les  rayons  OAj  et 
OA2,  on  prend  des  longueurs  OA,  et  OA2  telles,  que  le  rayon  de  la 
plaque  soit  moyen  proportionnel  entre  OAi  et  OA', ,  comme  entre 
OA2  et  OA2.  La  formule  qui  donne  la  valeur  de  u  est  donc 

«-M  +  Jir,(l0g^+l0g^;), 

et  les  courbes  d'égale  tension  ont  pour  équation 


Vie.  ij3. 


<''  Pour  prouver  que  les  courbes  représentées  par  Téquation 

log  -?  -|-  log  -^  =  consL 
'1  ''i 

coupent  normalement  le  contour  de  la  plaque,  on  procède  de  la  nianitire  suivante  :  Tcqua- 
lion  des  courbes  qui  coupent  ce  contour  normalement  est,  en  appelant  r,R ,  r^R ,  r,R , r[  H. 
les  angles  que  les  rayons  vecteurs  r, ,  r^,r\  et  r'^  font  avec  une  droite  fixe, 

V  =  (r,R)  -  (r,R)  +  (r',R)  -  (r'.R)  =  consl. , 

qui  devient  une  équation  du  quatrième  degré,  si  on  la  rapporte  à  des  coordonnées  recli- 

lignes.  Du  reste,  les  courbes  représentées  par  les  équations  log  —  -  const.  et  -7  =  consl. 

coupent  perpendiculairement  le  cercle  que  Ton  peut  faire  passer  par  les  quatre  points  A,, 
A, ,  A', ,  A'j  ;  il  en  sera  de  même  dos  courbes  représentées  par 

1      ''»      1      'ï 

log  -=^  -r  log  —  ^    consl. 

'  1  '1 

I/cquation  de  ce  cercle  se  trouvera  donc  contenue  dans  ré<|uation  v~-  consl.  Il  en  ré.sulle 
que  le  premier  terme  de  celle  équation,  ijuand  il  devient  nul  pour  certaine  vîïleur  de  la 
constante ,  se  décompose  en  doux  facJeurs  dont  l'un  esl  le  promier  terme  de  l'équation  du 
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S'il  V  a  plus  de  deux  électrodes,  on  satisfercT  à  toutes  les  conditions 
en  prenant  la  formule  suivante  : 

F  F 

les  points  A, .   \.^ \[  étant  déterminés  par  rapport  au  centre  0  et 

aux  points  A, ,  Ao, A,,  comme  dans  le  cas  de  deux  électrodes. 

181.  Infltienre  dett  «lurfaceti  par  lesquelles  l'électricité 
arrive  sur  la  plaque.  —  Dans  les  expériences,  l'électricité  n'ar- 
rive pas  sur  une  plaque  conductrice  par  des  points  mathématiques, 
niais  par  des  conducteurs  de  dimensions  sensibles,  le  plus  souvent 
par  des  (ils  cylindriques  d'un  très-petit  diamètre.  En  général,  cette 
circonstance  ne  change  rien  aux  résultats  précédents.  On  peut  en 
effet  assimiler  un  fil  de  section  transversale  très-petite,  mais  finie,  au 
système  d'une  infinité  de  points  très-voisins  par  lesquels  l'électricité 
éirrivprfiit  dans  la  plaque;  et  il  en  résulte  qu'à  toute  distance  un  peu 

cercle  ijui  pass»^  par  les  points  A , ,  A, ,  A, ,  A; ,  et  l'autre,  égalé  à  zéro,  représente  le  contour 
de  la  plaque .  comme  nous  allons  le  démontrer. 

Prenons  C  pour  origine  des  coordonnées;  posons  CA,  =  p,,  CAj=Pj,  CAJ  =  p,', 
CAj  =  pl;  appelons  ^^  et  9,  les  angles  de  p,  et  de  p,  avec  l'axe  des  r:  les  équations  des 
deux  courb«'s  dont  il  s'agit  seront 

Pi  pi  =  "  ®"  x'  -H  V*  —  Pj  Pj  =  o  , 

(p,  H-  pi  (siii  <P,  -  (pj  -H  pi)  sin  (f 


et 


.    S'"  Vf,  -  yt) 

{p,-hp\)cos(p,-(p,-^p,)cos(p, 

y-+-PiPi 


sin  (<?,-(?,) 

L'équation  r   -  G  devient,  en  prenant  R  pour  axe  des  y, 

a:-p,cos<p,  ar-p,cos(p,  u  -  p\cos(p, 

C  =^  arclang : — —  —  arctaog ' —  -f-  arctang ■ : — — - 

y-p,sin<p^  y-p,sm<p,  r- p,sin(p, 

.T—  O',  C0S(P, 

—  art  tang  ' : — —  • 

y-  p\sin(p, 

Mettons  celle  équation  sous  une  forme  algébrique  et  posons  C  -^  >?,      $,,  nous  obtiendrons 
une  expression  identique  au  produit  des  deux  premières  équations. 


294  LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 

grande  par  rapport  au  diamètre  du  fil  les  formules  précédentes 
sont  applicables. 

Il  y  a  encore  une  autre  différence  entre  les  conditions  ordinaires 
des  expériences  et  les  conditions  que  suppose  la  théorie  précédente. 
On  ne  connaît  pas,  en  général,  la  quantité  d'électricité  qui,  pen- 
dant l'unité  de  temps,  arrive  par  chaque  électrode  sur  une  pla([ue 
conductrice  :  on  connaît  seulement  les  forces  électro-motrices  et  les 
résistances  qui  existent  dans  le  circuit  dont  la  plaque  fait  partie,  et 
il  s'ajn't  de  déterminer,  en  fonction  de  ces  éléments,  les  valeurs  qu'il 
fau(ha  mettre  pour  Ej,  E^,  .  .  .,  dans  les  formules.  On  y  parvient 
sans  dilliculté  dans  le  cas  de  deux  électrodes.  Quel  que  soit  le  cir- 
cuit dans  lequel  la  plaque  est  introduite,  on  peut  toujours  le  réduire 
idéalement  à  un  fil  unique  de  conductibilité  k',  de  diamètre  ap,  et 
de  longueur  /]  +  /.>,  dans  lequel  une  force  électro-motrice  F  existe 
en  un  point  D  placé  à  une  distance  /,  de  l'extrémité  A|  et  à  une  dis- 
lance 1^2  de  l'extrémité  A.,.  D'après  la  théorie  de  Ohm,  la  tension  u' 
en  un  point  du  fil  est  représentée  par 

u'  =  m  —  ni, 

pour  la  portion  du  fil  comprise  entre  A^  et  Dj,  et  par 

M'  =  m  — F-fn/' 

pour  la  portion  comprise  entre  D  et  A.,,  l  ou  /'  représentant  la  dis- 
tance du  point  considéré  au  point  D.  La  tension  d'un  point  de  la 
placpie  est  toujours  exprimée  par 


M  = 


M 


E 


!7r  ke 


loff-^- 


/•,  et  r.j  étant  les  distances  du  point  considéré  aux  centres  A,  et  A.j 
des  sections  du  lil  qui  touchent  la  plaque,  r\  et  r'.y  les  distances  aux 
|)oints  A',  et  A2  déterminés  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Mais,  si  E  désigne  la  quantité  d'électricité  qui  passe  par  une  ex- 
trémité du  fil  pendant  l'unité  de  temps,  E  n'est  aulre  chose  que  l'in- 
tensité du  courant.  On  a  donc,  d'après  la  théorie  de  Oiim,  pour  les 
conducteurs  linéaires, 

E  =^  iik'  Trp''^ . 
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d'où 

E 


k'irp' 


Si  Ton  porU'  <  rtir  valeur  de  n  dans  l'expression  de  m',  les  valeurs 
m',  et  «2  de  la  tension  aux  extrémités  A|  et  A2  seront  données  par  les 
forinulos'" 

m',  =  m  —  T' — t ti  '  **'i  =  »»  -  F -f-  ,.  '  i  /.)  • 

'  k  Ttp*  *  ■'  k  -np    ^ 

D'autre  part,  les  circonférences  des  extrémités  des  fils  peuvent 
être  regardées  comme  appartenant  à  la  plaque,  et  l'on  peut  calculer 
la  tension  que  doit  y  prendre  l'électricité,  à  l'aide  de  la  formule  gé- 
nérale qui  donne  les  valeurs  de  w.  Pour  la  circonférence  qui  a  pour 
centre  le  point  Aj,  on  aurari=p,  et,  en  négligeant  p  devant  des 
quantités  beaucoup  plus  grandes,  r\  =AiA',,  r2  =  AjA^,  r2  =  AiA2. 
Seniblablement,  pour  l'autre  circonférence,  r,  =  AiA2,  /i^A'iA.,, 
r,  -  p,  To  —  A2A2.  On  a  donc 

I       \Ê         E     ,         pA.A', 

^^-^^Wkk^^^-^p^' 
On  déduit  de  ces  quatre  équations 

L  iiilen>il<''  E  du  courant  est  ainsi  égale  au  quotient  de  la  force 
électro-motrice  divisée  par  la  sonmic  de  deux  termes  dont  le  premier 
représente  la  résistance  du  fil  Ix  +  U;  il  faut  donc  que  le  second 
terme  représente  la  résistance  de  la  plaque  conductrice. 

'•>  Cette  expression  n'est  pas  tout  à  fait  exacte;  car  dans  te  voisinage  de  la  plaque 
ré(|uatiou  m'  z=  m  —  ni  n'est  plus  applicable,  puis<|ue  les  courants  dans  le  fil  ne  sont  plus 
parallèles  à  son  axe.  Cependant,  comme  nous  considérons  p  comme  iutiuimenl  petit, 
nous  pouvons  nt^liger  cette  circooslanœ. 
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182.    Vérifieationii  expérimentale»  de  Ifl.  KirehholT. — 

r  Forme  des  lourbex  (Tégnk  temio».  -  M.  kircliliofl"  a  vérlfif'  les  con- 
clusions de  sa  théorie  par  des  expériences  variées. 

En  premier  lieu,  il  a  étudié  la  forme  des  lignes  d'égale  tension 
sur  une  plaque  circulaire  communiquant  par  deux  points  de  son  con- 
tour avec  les  fils  conducteurs  d'une  pile. 
Il  s'est  servi  d'un  disque  circulaire  AB 
(fig.  xifi),  en  cuivre  très-mince,  d'en- 
viron 3o  centimètres  de  diamètre.  En 
deux  points  de  sa  circonfén^nce  C.  C 
distants  d'environ  26  centimètres, 
étaient  soudés  les  deux  fils  conducteurs. 
On  louchait  la  plaque  avec  les  extré- 
mités de  deux  fds  qui  conununi([uaient 
avec  un  galvanomètre  très- sensible. 
L'une  des  extrémités  étant  en  M. 
Kijj  ,,4.  l'autre  en  P,  on  observe  une  déviation 

d(!  l'aiguille  du  galvanomètre.  On  ne  peut  encore  rien  conclure  de  la 
distribution  électrique  antérieure  au  contact;  mais  si  l'on  amène  un 
des  fils  en  P',  l'autre  étant  fixé  en  M,  on  verra  un  renversement  des 
courants  s'opérer  dans  le  galvanomètre.  Alors  on  ramène  le  fil  mobile 
vers  P  et  l'on  resserre  les  limites  entre  lesquelles  a  lieu  le  renverse- 
ment des  courants;  de  sorte  que  l'on  arrive,  après  quelques  tâton- 
nements, à  trouver  une  position  Q  pour  laquelle  la  déviation  de 
l'aiguille  a  lieu  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  dès  qu'on  écarte  l'ex- 
trémité vers  P  ou  vers  P'.  Il  est  clair  que,  dans  toute  |)Osition  de  ce 
genre,  le  contact  des  fils  n'apjxirte  aucune  perturbation  à  l'état  élec- 
trique de  la  plaque,  et  que  les  deux  points  M  et  Q  appartiennent  à 
une  même  courbe  d'égale  tension.  M.  KircbbolT  a  pu  ainsi  vérifier 
d'une  manière  très-satisfaisante  la  forme  circulaire  (fig.  1 15)  et  la 
situation  assignée  par  la  théorie  à  ces  courbes. 

Cette  méthode  est  susceptible  de  beaucoup  d'applications.  M.  Mat- 
teucci  a  enq)loyé  ce  procédé  pour  déterminer  la  direction  des  cou- 
rants dans  un  disque  circulaire  au  voisina<»e  d'un  aimant. 

a     Distribution  des  tensions.  —  En  second  lieu  M.  Kirchhoff  a  vérifié 
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l"t'\j»r»'>sM>n  théorique  do  In  tension  «MerfriqtM', 

Li'  <liM|iH'  ini'l;illi»|in'  «'laiit  iiitrudiiil  «l<'  la  iiianit'i'»'  qui  vient  d'èlrp 
indiquée  dans  le  circuit  d'une  pile  à  courant  constant,  on  le  louchait 
en  deux  points  avec  deux  fds  reliés  à  un  élément  thermo-électricpic 


FiiT. 


/in»'  »'t  cuiMf  «l  il  lin  jjiiKaiioiin-lrf  tii>pnM>  .1  la  xiile  I  un  de  lautre. 
On  déterminait  les  positions  des  fds  pour  lesquelles  la  déviation 
;jalvanométri«pie  était  nulle.  Aucun  courant  ne  passant  du  dis(jue 
sur  les  fds  ou  des  fils  sur  le  disque,  l'état  électrique  n'était  pas 
rlianjjé.  et.  comme  fabsence  de  courant  résultait  d'une  opposition 
»*ntre  la  force  électro-motrice  propre  à  l'élément  thermo-électrique 
et  la  force  électro-motrice  due  à  la  ditférence  de  tension  des  deux 
points  touchés,  cette  différence  de  tension  était  mesurée  par  la  force 
électro-motrice  de  l'élément.  On  pouvait  ainsi  trouver  une  série  de 
couples  de  points  pour  lesquels  la  différence  de  tension  était  constante 
et  vérilier  la  fornmle  théorique;  les  résultats  des  expériences  ont 
'  ncore  été  complètement  satisfaisants. 
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Quant  ù  IN^xprossion  théorique  de  la  résistance  d'un  disque  mé- 
tallique. M.  Kirchhoft"  n'a  pu  la  vérifier  avec  certitude,  cette  résis- 
tance ayant  toujours  été  beaucoup  trop  faible  pour  se  prêter  à  une 
mesure  exacte. 

3"  Intensité  du  courant  électrique  aux  divers  points  de  la  plaque^^\  — 
Enfin  M.  kirchhofl'  a  mesuré  les  déviations  d'une  petite  aiguille 
aimantée  suspendue  à  une  très -petite  distance  au-dessus  des  di- 
vers points  du  disque  et  les  a  trouvées  conformes  à  la  théorie.  Si  la 
distance  de  l'aiguille  au  plateau  est  sulïisamment  petite,  les  actions 
électro-magnétiques  des  points  situés  au-dessous  de  chaque  pôle  ont 
seules  une  composante  horizontale  sensible  et,  par  conséquent,  con- 
tribuent seules  à  dévier  l'aiguille  en  dehors  du  méridien  magnétique. 
Par  conséquent,  si  l'on  appelle  (p  l'angle  que  fait  la  direction  du 
courant  en  un  point  du  disque  avec  le  méridien  magnétique  pris 
pour  axe  des  x,  i  l'intensité  du  courant  au  point  considéré,  X  et  Y 
les  composantes  parallèles  aux  axes  de  l'action  électro-magnétique 
exercée  sur  le  pôle  austral  situé  au-dessus  de  ce  point,  et  k  une 
constante,  on  aura 

\=      kis'in(p,  Y=^7CosÇ', 

en  se  rappelant  le  sens  de  la  force  électro-magnétique. 

Soit  M  la  tension  électrique  au  même  point,  on  a,  d'après  la 
théorie  précédente, 

•  •    „  du 

/sm(p  =  -mj^. 

du 

i  cos  (p  ==  —  m  -î- ■> 

ni  étant  une  constante;  de  telle  façon  qu'en  désignant  par  (i  le  pro- 
duit des  deux  constantes  m  et  k  il  vient 

V         du  ^  du 

Si  l'on  conçoit  une  petite  aiguille  mobile  autour  de  son  milieu  et 
réduite  à  ses  deux  pôles  magnétiques,  on  aura,  en  appelant  u' et  u" 

'•>    h'iigeiulorJ'H    Inmlcn.  \.  L\\l\.  y.  :\'\!i  {i8M). 
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les  tensk>ns  électriques  au-dessous  des  pôles,  X'  et  Y',  X"  et  Y*  les 
composantes  do  raction  électro-magnétique  exercée  sur  chaque  pôle, 

Y,  du  ^„         du' 

xrr  du  Vff  ^"' 

^    -     fd^'  ^=-f'd^' 

L'aiguille  étant  supposée  en  équilibre  sous  l'influence  de  l'action 
terrestre  et  des  actions  électro-magnétiques,  le  moment  des  forces 
précédentes  pris  par  rapport  an  milieu  de  l'aiguille  devra  être  pro- 
portionnel au  moment  magnétique.  Donc,  en  désignant  par  M  une 
nouvelle  constante,  et  par  ^  la  déviation,  on  aura 

-,        ..1  tlu  (lu  ,       du'   .     ,       du'         .1 

sine       M  liy^m^  -^-^cos4.  +  ^sm>^-^^cos>î/J  • 

Si  l'on  désigne  par  -j-i  une  différentialion  exécutée  dans  la  direction 
de  l'axe  de  l'aiguille,  la  formule  précédente  se  réduit  aisément  à 

.in4^^M(^+^)- 

L'aiguille  aimantée  employée  par  M.  kircliliotf  dans  ses  expériences 
•;tai(  un  fil  d'acier  d'environ  9  conlimètn's  de  longueur,  fixé  perpen- 
diculairement à  un  petit  miroir  que  soutenait  un  faisceau  de  fils  de 
soie  sans  torsion.  Le  disque  métallique  était  une  feuille  circulaire 
d'étain  appliquée  sur  une  plaque  de  verre  et  communiquant  avec  le 
circuit  d'une  pile  par  deux  points  situés  aux  extrémités  d'un  dia- 
mètre parallèle  au  méridien  magnétique.  Les  déviations  de  l'aiguille 
se  mesuraient  comme  dans  l'appareil  de  M.  Weber,  en  observant 
l'image  d'une  règle  divisée  donnée  par  le  miroir,  et  l'on  prenait 
la  moyenne  des  deux  observations  faites  en  intervertissant  la  di- 
rection du  courant.  Dans  ces  conditions  particulières,  l'origine  des 
coordonnées  étant  au  centre  de  la  plaque,  la  tension  était,  en  gé- 
néral, représentée  par 

u^A-hBlog^^-^,:^.- 
Les  (lé\iatious  étant  très-petites,  on  peut  remplacer  shi^  j>ar  4/, 
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TiDai'T-'  el  l'on  obtient  comme  formule  définitive  après  toutes  ces 


simplification." 


"^-^ûp- 


(R-L)(R+L)  +  p* 


[(R-Lr+p-^JKR-h-Lr+p-^l 


K  désignant  une  nouvelle  constante,  ûL  la  longueur  de  l'aiguille. 
p  la  distance  du  centre  de  l'aiguille  au  centre  du  cercle.  L'expérience 
a  complètement  vérili*'  cette  formule. 


1 83.  Expérience»  de  ITI.  Ci.  Quincke  ''  .  —  M.  Kirchliofl  n'a 
étudié  par  l'expérience  que  le  cas  d'une  plaque  circulaire  couununi- 
(piant  par  deux  points  de  sa  circonférence  avec  les  réophores  d'une 


Kiir.  I  lO. 


pile.  M.  Quincke  a  examiné  deux  autres  cas  un  peu  moins  simples, 
et  a  trouvé,  conmie  M.  KirchholT,  un  accord  très-satisfaisant  entre 
l'expérience  et  la  théorie. 

Le  premier  cas  étudié  par  M.  Quincke  est  celui  d'une  plaque 

^'^  Pogf^endorff'x  AimeJen,  l.  XCMl,  p.  38u  (i856).  —  Vordol  a  donné  une  analyse 
de  rv.  mémoire  dans  Ips  Annale*  de  rhmip  et  de  phyxique,  (3).  f.  XI-VU.  y.  lo.H  (  i  H'>C\). 
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carrée  dans  laquelle  l'électricité  arrive  par  un  des  sommets  et  par  un 
point  pris  sur  ta  diagonale  qui  passe  par  ce  sommet.  Si  la  distance. 
il''  rr  deuxième  point  au  sommet  dont  d  s'agit  est  peu  considérable 
par  rapport  aux  dimensions  de  la  plaque,  on  peut  assimiler  la  plaque 
à  une  plaque  indéfinie,  limitée  seulement  par  deux  droites  indé- 
finies OP  et  OQ  (lig.  1 1 6)  qui  se  coupent  à  angle  droit,  et  l'analyse 
peut  déterminer  la  forme  des  lignes  que  M.  Kirchlioiï  a  appelées 
lignes  d'égale  tension,  et  qui  jouissent  de  la  propriété  que  la  fonction 
potentielle  de  l'électricité  libre  a  la  même  valeur  en  tous  leurs 
points.  Si  l'on  désigne  par  r  la  distance  d'un  point  quelconque  de 
la  plaque  au  sommet  0  où  arrive  l'un  des  réophores,  par  r  sa  dis- 
tance au  point  0'  oij  arrive  le  deuxième  réophore,  par  r,,  Tj,  r-j 
ses  distances  à  trois  points  que  l'on  peut  regarder  comme  les  trois 
images  que  donneraient  du  point  0'  deux  miroirs  rectangulaires  qui 
auraient  pour  traces  sur  la  figure  les  lignes  OP  et  OQ,  on  a  pour 
équation  des  lignes  d'égale  tension 

— ï —      ronst. 

r 

La  forme  de  ces  lignes  est  indiquée  dans  la  figure  par  les  courbes 
marquées  de  chiffres  romains:  les  courbes  marquées  de  chiffres  arabes 
sont  les  normales  aux  courbes  précédentes,  c'est-à-dire  les  lignes 
de  propagation  de  l'électricité. 

Pour  vérifier  expérimentalement  ces  conséquences  de  la  théorie. 
.M.  Quincke  s'est  servi  d'une  |)la<pie  de  plomb  carrée  d'environ 
65  centimètres  de  côté,  sur  lacpielle  étaient  tracés  deux  systèmes  de 
droites  parallèles  aux  côtés  OP  et  00-  distantes  entre  elles  de  97  mil- 
limètres (  un  pouce).  Aux  points  0  et  0'  étaient  soudées  les  extrémi- 
tés coniques  de  deux  gros  fils  métalliques.  On  plaçait  successivement 
une  extrémité  du  fil  d'un  galvanomètre  aux  divers  points  oij  la  dia- 
gonale 00'  rencontrait  les  sommets  des  madles  du  réseau  rectangu- 
laire tracé  sur  la  plaque,  et  on  donnait  à  l'autre  extrémité  du  gal- 
vanomètre une  série  de  positions  telles  (pie  l'aiguille  du  galvanomètre 
ne  fut  pas  déviée.  On  a  pu  ainsi  construire  par  points  plusieurs 
«ourbes  d'égale  tension,  et  leur  forme  a  été  exactement  celle  que  la 
théorie  avait  indiquée.  On  a  donné  dans  ces  expériences  une  forme 
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particulière  aux  extrémités  du  fjalvanomètre;  on  s'est  servi  de  deux 
petites  ])la(pies  de  ploml)  supportées  cliacune  par  deux  tiges  de  verre 
et  une  fige  métallique.  Les  (ils  du  galvanomètre  se  fixaient  à  des  vis 
supportées  par  des  plaques  de  plomb,  et  communiquaient  ainsi  avec 
les  tiges  métalliques,  de  sorte  qu'il  n'y  avait  qu'.^  placer  sur  la 
grande  plaque  des  expériences  ces  sortes  de  trépieds  pour  mettre  en 
rapport  cette  plaque  avec  le  galvanomètre.  En  prenant  à  la  main  les 
tiges  de  verre,  on  pouvait  à  volonté  déplacer  les  points  de  contact 
sans  échauffer  les  parties  métalliques  de  l'appareil,  et.  par  consé- 
quent, sans  exciter  de  courants  thermo-électriques. 

Le  deuxième  cas  étudié  par  M.  Quincke  est  celui  d'une  plaque 
hétérogène,  composée  d'une  plaque  semi- circulaire  de  plomb  et 
d'une  plaque  semi -circulaire  de  cuivre,  soudées  ensemble  suivant 
leur  diamètre  commun,  les  réophores  de  la  pile  communiquant  avec 
deux  points  de  la  circonférence  de  la  même  plaque  semi -circulaire 
situés  'à  égale  distance  de  la  ligne  de  soudure.  Sur  cette  plaque, 
don!  le  diamètre  était  de  9  5  centimètres,  on  avait  tracé  deux  sys- 
tèmes de  lignes  parallèles  et  perpendiculaires  au  diamètre  de  sou- 
dure, distantes  entre  elles  de  i3""",5  (un  demi -pouce).  L'électri- 
cité arrivait  par  deux  points  E  et  E'  pris  sur  la  plaque  de  plomb.  En 
appelant  r^  et  r[  les  distances  d'un  point  de  la  plaque  de  plomb 
aux  ])oints  E  et  E',  pi  et  p,  les  distances  de  ce  même  point  à  deux 
points  de  la  circonférence  de  la  plaque  de  cuivre  svmétrique  de  E  et 
de  E',  /jj  et  A-.2  les  coellicients  de  conductibilité  du  plomb  et  du  enivre, 
«y,  l'épaisseur  du  plomb,  et  ^2  ^g'Ig  tlu  cuivre,  la  théorie  assigne 
l'équation  suivante  aux  lignes  d'égale  tension  de  la  plaque  de  plomb  : 

"  '  I        /f,d,  +  li.,d^      "  pi 

Sur  la  plaque  de  cuivre  l'équation  des  lignes  d'égale  tension  est 
beaucoup  plus  simple.  En  appelant  r^  et  r'y  les  distances  d'un  point 
de  cette  |)l;i(pi('  aux  poinis  E  et  E',  on  trouve 

-7  =  const. , 
équation  qui  représente  une  série  de  cercles. 
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En  déterminant  la  forme  des  courbes  d'égale  tension  par  le  même 
procédé  que  dans  le  cas  précédent,  M.  Quincke  a  encore  reconnu 
que  l'expérience  >'•.{  <  ompiélement  d'accord  avec  la  théorie. 

18:^.  Détermination  de  la  résistanee  d'un  eondueteur. 
—  méthode  de  91.  H.irehhofr.  —  M.  Kirchlioiï  a  aussi  déterminé 
la  résistance  du  circuit.  La  méthode  qu'il  a  suivie  est  la  plus  simple . 
mais  elle  n'est  pas  la  plus  directe. 

Considérons  toujours  le  cas  d'une  lame  conductrice  dont  deux 
points  sont  mis  en  communication  avec  la  pile  voltaïque.  Rempla- 
çons la  pile  complète  par  un  fil  unique  ayant  partout  mêmes  di- 
mensions et  même  nature  et  dont  un  des  poinis  seulement  présente 
une  force  électro-motrice,  cas  idéal  dans  lequel  nous  nous  sommes 
d«*)à  placés  en  exposant  les  lois  de  Ohm.  Nous  devons,  en  outre, 
connaître  le  diamètre  du  fil  aux  poinis  de  contact  avec  la  plaque,  car 
le  diamètre  influe  sur  la  résistance.  Procédons  comme  nous  l'avons 
toujours  fait  pour  trouver  une  relation  entre  les  conductibilités  et 
les  intensités  des  courants.  Nous  aurons  à  faire  le  tour  du  circuit  et 
à  exprimer  que  la  tension  à  l'extrémité  est  la  même  qu'au  départ. 
Nous  admettrons  que  la  tension  en  un  point  est  unique  et  déter- 
minée; ce  principe  a  été  démontré  d'après  les  propriétés  des  fonc- 
tions potentielles  exposées  par  Gauss  dans  ses  recherches  sur  les 
forces  d'attraction  et  de  répulsion  qui  agissent  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Cela  admis,  on  peut  poser 

„  =  M-|-»/(x,y), 

M  désignant  la  tension  au  point  x,  y.  En  effet,  à  l'expression  de  la 
tension  quelle  qu'elle  soit  en  fonction  des  coordonnées  du  point,  il 
est  permis  d'ajouter  une  constante  sans  altérer  la  différence  (m'-  m") 
des  valeurs  de  cette  expression  en  deux  points  déterminés,  par  con- 
séquent sans  troubler  l'équilibre:  cela  résulte  encore  de  la  remarque 

que  l'on  ne  change  pas  de  cette  manière  la  dérivée  première  j^" 

L'équilibre  aura  encore  lieu  si  l'on  multiplie  la  fonction  dont  il 
s'agit  par  un  facteur  constant,  car  toutes  les  dérivées  seront  multi- 
pliées par  ce  facteur;  par  suite,  t^^  sera  multiplié  par  un  facteur  cons- 


;',0' 
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(ani ,  lequel  sera  proportionnel  à  l'Intensité  du  courant;  les  équations 
(liflérenlielies  ne  cesseront  pas  d'être  satisfaites,  de  sorte  que  l'on 
|)eut  poser  la  relation  précédente. 

Soient  AB  (fig.  t  1  7)  la  plaque  conductrice.  AMB  le  fil  idéal  subs- 
titué à  la  pile  et  à  ses  électrodes,  M  le  point  011  il  y  a  une  force 


Kig.  I  iX. 


électro-motrice,  m  la  tension  sur  le  lil  à  droite  du  point  M.  Suppo- 
sons de  plus  que  les  tensions  aillent  en  dt'croissant  dans  le  sens  de 
la  flèche.  D'après  les  lois  de  Ohm,  la  tension  en  B  sera 


(>) 


ni, 


/,  désignant  la  longueur  du  lil  idéal  qui  va  de  M  en  B.  De  A  en  M 
la  tension  varie  suivant  la  même  loi.  de  sorte  que,  si  l'on  marche 
de  M  vers  A ,  on  aura  au  point  A 


car  w   -F  désigne  la  tension  en  un  point  très- voisin  de  la  gauche 
de  M,  où  nous  supposons  que  naît  la  force  électro-motrice  F. 

La  considération  des  courbes  d'égale  tension  va  nous  donner  deuv 
autres  expressions  de  la  tension  en  A  et  en  B.  Soit  IV'})-  '  <^)  •'" 
point  pris  au  hasard  sur  la  surface  de  la  plaque  et  rapporté  aux 
centres  des  petits  cercles  de  contact  des  fils,  au  moyen  de  rayons  vec- 
teurs r  et  r  :  on  aura  pour  la  tension  au  point  P 

Dans  le  cas  particulier  des  points  de  la  circonférence  du  cercle  de 
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(•onijicl  (In  ill  fil  H.  on  ;iiir;i  pour  la  tension 

fîp  (losifînanf  Ir  diainôtro  dn  pclit  (<'itI«',  cf  soniblablement 
Wi-M  +  i/(p,  A), 

A  étant  la  dislancc  AB.  Cette  substitution  de  A  à  r'  est  légilimo,  si 
AB  est  grand  par  rapport  à  p,  de  sorte  (pio  nous  avons  ainsi  une 
expression  assez  approximative  de  la  tension  en  B,  lorsque  les  deux 
extrémités  A  et  B  ne  sont  pas  trop  voisines;  sans  quoi  il  faudrait 
tenir  compte  de  la  modification  des  courbes  d'égale  tension.  Nous 
aurons  de  même  en  A 

M2^M4-(/'(A,  p). 

Nous  écrivons  (A,  p)  en  ordre  contraire  pour  les  points  A  et  B, 
parce   que  r  et  r'  n'entrent  jtas  svmétriquement  dans  la  fonction 

/{'•.'•■)• 


Or 


(I  OU 


I  ^=  !{'<>}  Il, 


l 
«  =  77-: 


par  suite, 


Klirninons  maintenant  M  et  m,  w,  et  u.,,  afin  d'avoir  entre  les  con- 
ductibilités et  l'intensité  du  courant  une  relation  qui  nous  permette 
d'en  déduire  la  résistance. 

Betranchons  membre  à  membre  les  équations  qui  expriment  les 
valeurs  de  a^  et  de  Mj,  nous  trouverons 

K  +  M-,„+,|/(i.p)--A.]..o. 

\  KHbtT,  IV.  —  Conférenres  di'  |)livsif|iif.  ao 
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Kii  rolranchant  ces  deux  é<|ualions  l'une  de  l'autro,  il  vient 

F 


k'co 


+ 


[/(p,A)--/(A,p) 


Dans  cette  expression ,  le  dénominateur  représente  évidemment  la 

résistance  totale,  et  comme  -y^ — -  est  la  résistance  du  (il,  il  s'en- 

suit  que  le  terme  [f{p,  A)  — /(A,  p)]  représente  la  résistance  de  la 
plaque. 

Si  la  communication  avait  lieu  autrement  que  par  de  très-petits 
cylindres,  on  raisonnerait  de  la  même  manière.  Toutes  les  difficultés 
de  cette  vérification  tiennent  à  l'étendue  de  la  surface  de  contact 
des  électrodes,  qui  doit  toujours  être  très-petite. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Kirchhoff  n'a  pu  vérifier  avec  certitude  l'ex- 
pression théorique  de  la  résistance  de  la  plaque,  cette  résistance 
ayant  toujours  été  trop  faible  pour  se  prêter  à  une  mesure  exacte. 

185.  Kedierelies  de  Ifl.  Sinaasen.  —  Théorème  sur  l'in- 
fluenee  réciproque  de  plu^iieurs  électrodes.  - —  Dans  deux 
mémoires  publiés  quelque  temps  après  le  travail  de  M.  Kirchhoff. 
M.  Smaasen'^'  a  traité  la  question  de  la  propagation  de  l'électricité, 
non-seulement  dans  un  plan,  mais  dans  un  corps  solide  à  trois  di- 
mensions. Nous  allons  indiquer  ce  que  ces  recherches  ont  ajouté 
aux  résultats  obtenus  par  M.  Kirchhoff. 

Après  avoir  établi  l'équation  différentielle  du  mouvement  de  l'é- 
lectricité, 

d^u      il^u      (Vu 

comme  nous  l'avons  indiqué  page  986,  M.  Smaasen  étudie  de  la  ma- 
nière suivante  l'influence  réciproque  de  plusieurs  électrodes. 

Si  l'électricité  arrive  dans  un  plan  conducteur  par  plusieurs  élec- 
trodes, la  tension  éleclricjue  en  un  point  quelconque  du  plan  est 


<"  PoffirpMiorJf'*  Anualm,  t.  LXIX,  p.  161,  et  l.  LXXIl,  p.  /|35  (iSiy).  Verdel  a 
(tonné  unoanaly.s<!  dp  ces  mf^moiri's  (i8'i())  daas  les  Annales  de  rhimir  p(  df  plii/»iqur .  j.'J], 
I.  XL,  p.  Q.V)  (tbr»'i). 
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une  fonction  linéaire  des  tensions  qui  existeraient  en  ce  point  sous 
l'influence  séparée  de  chacune  des  électrodes. 

Soient  [i  et  jt/j  les  tensions  électriques  de  deux  électrodes  qui 
communiquent  avec  un  plan  conducteur  en  deux  points  dont  le? 
coordonnées  sont  respectivement  a  et  b,  a^  et  b^.  Si  les  dimensions 
des  deux  électrodes  sont  très-petites  relativement  à  leurs  distances, 
on  peut  regarder  ces  tensions  comme  constantes  en  tous  les  points 
d'une  même  électrode.  Si  la  deuxième  électrode  est  supprimée,  la 
tension  de  la  première  sera  modifiée  et  prendra  une  nouvelle  va- 
leur fx.  également  constante  en  tous  ses  points.  Sous  l'influence  de 
cette  électrode  unique,  chaque  point  du  plan  prendra  une  tension 
qui  d/'pcndra  de  ses  coordonnées  et  sera  proportionnelle  à  (x.\  On 
ponrrn  donr  In  ro|irésenfer  p;)r  l;i  fonniilo 

F  (a:,  y)  étant  une  fonction  qui  satisfait  à  l'équation  difl*érentielle  de 
l'équilibre  dvnamique,  ainsi  qu'à  la  condition  relative  aux  limites, 
et  qui  se  réduit  à  l'unité  si  l'on  y  fait  x  =  a,  y  =  b.  Semblablement. 
si  l'on  supprime  la  première  électrode ,  la  tension  de  la  deuxième  se 
réduira  à  ^,',  et  sous  l'influence  de  cette  électrode  unique  la  tension 
de  chaque  jioint  du  plan  sera  exprimable  par 

F,  étant  une  nouvelle  fonction  qui  satisfait  à  l'équation  différentielle, 
ainsi  qu'à  la  condition  relative  aux  limites,  mais  qui  m'  réduit  à 
l'unité  pourx==rtj.  y-=h^.  Or,  il  résulte  d'une  propriété  connue 
(les  équations  linéaires  que  In  sommo  dos  formnlos  prérédonfns. 
c'est-à-dire  la  formule 

sera  encore  une  solution  de  i  équation  dillérentielle.  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  voir  qu'elle  vérifiera  la  condition  relative  aux  limites;  donc, 
.s'il  est  possible  qu'elle  prenne  aux  points  (a,  h)  et  (a,,  è,)  les  va- 
leurs jix  et  pt,  des  tensions  électriques  des  électrodes,  elle  sera  la 
solution  générale  de  la  question,  car  elle  .satisfera  à  toutes  les  cou- 
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ditions.  Or,  il  suffit  de  déterminer  yî  et  [i[  par  les  relations 

li  =  lx'-\-(i[Y^{a,h), 

Il  est  clair  que  les  valeurs  de  yî  et  de  (x[,  ainsi  déterminées,  sont  des 
fonctions  linéaires  de  y.  et  de  [i^.  Mais,  d'autre  part,  si  chacune  des 
électrodes  existait  seule,  la  première  avec  la  tension  y^  la  seconde 
avec  la  tension  jUj ,  la  tension  d'un  point  du  plan  serait,  dans  le  pre- 
mier cas, 

cl  dans  le  second , 

Il  est  par  conséquent  visible  que  U  est  une  fonction  linéaire  de  ces 
deux  fonctions  m  et  m^;  en  d'autres  termes,  la  tension  qui  résulte  de 
la  présence  de  deux  électrodes  est  une  fonction  linéaire  de  celle  que 
produirait  chaque  électrode  considérée  à  part  avec  la  tension  qui  lui 
est  propre. 

Il  est  facile  de  généraliser  ces  raisonnements,  et  de  les  étendre 
au  cas  de  plusieurs  électrodes  et  au  cas  d'un  corps  conducteur  à  trois 
dimensions. 

180.  Distribution  de  l'électricité  dans  un  corps  à  trois 
dimensions.  - —  Supposons  d'abord  que  l'électricité  arrive  par  une 
sphère  de  rayon  p,  ayant  son  centre  à  l'origine  des  coordonnées,  de 
telle  façon  que  la  tension  de  l'électricité  en  tous  les  points  de  la  sur- 
face de  cette  sphère  soit  constante  et  égale  à  y.  Admettons,  de  plus, 
(pi'il  s'agisse  d'un  corps  conducteur  indéfini  dans  tous  les  sens  :  la 
distribution  de  l'électricité  sera  évidemment  symétrique  autour  de 
l'origine  des  coordonnées;  en  d'autres  termes,  la  tension  d'un  point 
ne  dépendra  que  de  sa  dislance  r  à  l'origine  des  coordonnées.  U  suit 
de  là  que  l'on  aura 


du      ,v  du 

du 

y  du 

du      :  du 

da:      r  dr 

dr" 

-7rf7' 

d:       r  dr 

i 
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et 

çPu ^  dV       1  du      X*  du 

d^*~y*dF*'^7di'~'?df" 

d*u j*  d*u       i  du      j'  du 

dy*~'r^dr'''^  rd?~  r'd?' 

dz*~r*dr''^  rdr      r' dr' 


Si   l'on   substitue  ces  valeurs  dans   i'équation   difl'érentielle  de 
l'équilibre  dynamique,  il  vient,  en  tenant  compte  de  la  relation 


d*u  ,   3  du 
d'où  l'on  conclut  aisément 


(/r"'+rrf/-~~"' 


a         , 

u  =  — -  +  a, 

a  et  a  étant  deux  constantes. 

Supposons  maintenant  que  l'électricité  arrive  simultanément  par 
deux  petites  sphères  de  même  rayon  p,  séparées  par  un  intervalle 
é^a\  à  Qa,  et  possédant  sur  leurs  surfaces  des  tensions  égales  et  de 
signe  contraire  /x  et  —  ^  :  un  système  de  courants  électriques  se 
propagera  dans  l'espace  conducteur.  Si  l'on  désigne  par  r  et  r'  les 
dislances  d'un  point  de  l'espace  aux  centres  des  deux  sphères,  il  ré- 
sulte de  la  formule  précédente,  et  du  théorème  sur  l'influence  de 
plusieurs  électrodes,  que  la  tension  électrique  au  point  r,  r'  sera  re- 
présentée par 

r        r 

Si  l'on  prend  la  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  sphères  pour 
axe  des  x  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires ,  et  si  l'on 
place  l'origine  au  milieu  de  cette  droite,  la  formule  précédente  de- 
viendra 

«^ g I        ^'        I .'" 

\  [.f      a)-  +    y-  -(-  :-       \J[x  +  a)*  -¥•  >'*  -I-  z* 
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Les  constantes  jS,  jS'  et  /S"  seront  faciles  à  déterminer,  car,  premiè- 
rement, à  une  distance  infinie,  la  tension  devra  être  nulle,  ce  qui 
exige  que  l'on  ait  /S"=  o;  de  plus,  on  aura  u  =  (ji  à  la  surface  de  la 
première  sphère,  u  =  —  /m  à  la  surface  de  la  seconde.  Si  l'on  suppose 
que  le  rayon  p  des  sphères  soit  très-petit  par  rapport  à  leur  distance, 
ces  deux  conditions  se  réduisent,  par  approximation,  à 

p^20  ^' 


•2(1  p 


d'où  l'on  conclut 

,  ,.  p 

ou,  en  négligeant  -^ 

Par  conséquent, 


'20 


I3^~-^'=P(X. 


9^ 


\-  '  —        '  1 

\_\'{x  —  a)'^  +  y^-\-z-      y'{a.-4-«)'-+-/-+-c-J 

est  l'équation  des  surfaces  d'égale  tension,  lorsqu'on  y  donne  suc- 
cessivement à  u  des  valeurs  déterminées.  Ces  surfaces  sont  évidem- 
ment de  révolution  autour  de  l'axe  des  x,  et,  si  l'on  construit  les 
surfaces  de  révolution  qui  leur  sont  orthogonales,  les  méridiens  de 
ces  nouvelles  surfaces  sont  les  lignes  suivant  lesquelles  se  propage 
l'électricité.  On  démontre  facilement  que  les  surfaces  de  ce  nouveau 
système  ont  pour  équation  générale 


x-^a,  x  —  a 


V/(a;-+-a)*H- j*-4-2*      \/(x—a'f-hy*  +  z* 


1  -j-cos^, 


6  représentant  l'angle  de  l'axe  des  œ  avec  le  rayon  vecteur  mené  du 
centre  de  l'une  des  petites  sphères  qui  font  fonction  d'électrodes  à 
l'un  des  points  où  cette  sphère  est  coupée  par  la  surface  dont  il  s'agit 
(ces  points  sont  évidemmeni  sur  nu  potil  corrlp  do  la  sphère,  cl  0  esf 
le  même  pour  tous). 
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Si  fou  fait  passpr  un  plan  par  le  centre  des  deux  splières,  on  divi- 
M'iit  r«»space  conducteur  iiidt^lini  en  deux  parties  symétriques,  et 
chacune  des  deux  splières  en  deux  hémisphères:  si,  de  plus,  on  su|>- 
pose  t]uc  l'espace  ne  soit  conducteur  cpie  d'un  seul  côté  du  plan,  il 
est  facile  de  voir  <jue  celle  nouvelle  hypothèse  ne  modifiera  en  rien 
les  conséquences  précédentes.  En  effet,  l'équation  des  surfaces  d'é- 
gale tension  donnée  plus  haut  repr»'senle  un  système  de  surfaces  qui 
coupe  à  an{[le  droit  t«uit  plan  mem*  par  l'axe  des  x;  ces  surfaces  sa- 
tisfont donc  à  la  condition  relative  aux  limites  des  corps,  et  comme 
elles  satisfont  aussi  aux  conditions  exprimées  par  l'équation  diffé- 
rentielle, et  à  celles  qui  résultent  de  la  valeur  de  la  tension  à  la  sur- 
face des  sphères  qui  font  l'office  d'électrodes,  il  en  résulte  qu'elles 
sont  bien  les  surfaces  d'égale  tension,  comme  dans  le  cas  oiî  l'espace 
ronducteur  était  supposé  indéfini  dans  tous  les  sens. 

liS7.  Détermination  de  la  résistance  d'un  espace  con- 
ducteur indéfini.  —  Pour  déterminer  la  résistance  des  conduc- 
teurs à  deux  et  à  trois  dimensions,  M.  Smaasen  n'a  pas  suivi  la  mé*- 
thode  indirecte  dont  M.  kirchhoff  avait  fait  usage.  Il  s'est  servi 
d'une  méthode  entièrement  directe,  qui  a  l'inconvénient  d'entraîner  à 
des  calculs  plus  compliqués  que  ceux  de  la  méthode  de  M.  kirchhofl', 
mais  qu'il  est  cependant  utile  de  connaître. 

Supposons  connues  les  surfaces  d'égale  tension  et  celles  des  élec- 
trodes. Concevons  alors  toutes  les  lignes  normales  aux  surfaces 
d'égale  tension  et  qui  ne  sont  autres  que  les  directions  des  cou- 
rants; l'espace  compris  entre  les  électrodes  se  trouve  divisé  par  ces 
lignes  en  une  infinité  d'éléments  infiniment  petits  qui  ont  tous  une 
de  leurs  dimensions  parallèle  à  la  direction  suivant  la(|uelle  se  pro- 
page l'électricité  dans  leur  intérieur.  Comme  chacun  de  ces  éléments 
peut  être  assimilé  à  un  petit  fil  métallique  dont  la  résistance  est 
proportionnelle  à  la  longueur  et  en  raison  inverse  de  la  section, 
il  ne  reste  plus  qu'à  calculer  la  résistance  de  l'ensemhle,  comme 
on  calcule  celle  d'un  système  de  fils  traversés  par  un  courant. 

Soient  donc  M  et  M'  (fig.  i  kj)  les  deux  électrodes  sphériques, 
AB  et  A'B'  les  méridiens  de  deux  surfaces  infiniment  voisines  orlho- 
;!;on;il(»s  ;ui\  surfaces  d'égah'  tension,  "c  et  l>fl  \r<  ('If'mfMils  (h's  méri- 
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(liens  de  deux  surfaces  d'éfja le  tension  infiniment  voisines:  le  petit 
rectangle  abcd,  en  tournant  autour  de  l'axe  des  x,  engendrera  un 
espace  dont  la  résistance  sera  facile  à  estimer.  Ce  sera,  en  effet,  un 


HC^^^^B^^SKiH 


anneau  conique  conducteur  traversé  par  l'électricité  dans  le  sens  ab; 
sa  résistance  sera  donc  proportionnelle  à  ab  et  en  raison  inverse  de 
la  surface  engendrée  par  ac;  si  l'on  désigne  par  R  la  distance  du 
point  a  à  l'axe,  cette  résistance  aura  pour  expression 

k  X  ab 
•jttR  X  ac  ' 

le  étant  le  coefficient  spécifique  de  résistance  du  corps  conducteur. 
En  faisant  la  somme  d'une  infinité  d'expressions  de  ce  genre,  on  aura 
la  résistance  de  l'espace  infiniment  étroit  engendré  par  la  révolution 
de  la  bande  ABA'B'.  Ensuite  on  prendra  l'inverse  de  cette  résistance 
et  de  la  résistance  de  tous  les  espaces  analogues;  faisant  la  somme 
de  tous  ces  inverses,  on  aura  l'inverse  de  la  résistance  du  corps  con- 
ducteur tout  entier,  de  même  qu'on  obtient  l'inverse  de  la  résistance 
d'un  système  de  fils  parallèles  en  ajoutant  les  inverses  des  résistances 
des  divers  fils. 

Désignons  par  x,  x-^Sx,  x  -\-âkX  les  abscisses  des  points  «,  b  et  c, 
par  R,  R-|-<îR,  R  +  AR  les  distances  de  ces  mêmes  points  à  l'axe 
des  X,  nous  aurons 


ab  =  \/Sx^  +  ^R2  ac  =  s/Ax^-j-AK'  ; 

soient,  de  plus, 

4'(x,\\)-b,  (P{x,\\)^c 

les  équations  générales  des  surfaces  d'égale  tension  et  des  surfaces 
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orlliogonales,  A  et  c  désignant  deux  paramètres  variables,  et  H  la 
distance  \/ij*-\-z'  d'un  point  donné  à  l'axe  des  x.  Supposons  que  les 
valeurs  des  paramètres  6  et  c  se  rapportent  aux  courbes  ac  et  AB  (jui 
passent  par  le  point  a;  si  x  et  R  se  rapportent  pareillement  au 
point  (I .  oïl  aura  |JOur  ce  point 

^(x,  I\)  =  6.  (p(x,  )\)=^c, 

et  pour  le  point  b,  infiniment  voisin, 

^i,(x-\-Sx,\\-hSl^)=b-i-<Jb,  (p  (x-^Sx,  R  -f  ^K)  =  c; 

d'où  l'on  conclut 

(l.r  <ll\  (iv  an 

Serablablement  on  aura,  pour  le  point  c, 

>[/(x  +  Ax,  R+AR)-^A,         (p{x  +  ^x,  R  +  AR)=-f-f  </r. 
d'oij  l'on  conclut 

De  là  les  valeurs  suivantes  de  Sx,  JR,  A.r  et  AR  : 

f  ^/H ^P  (l.v 

oX  =  ,  1    ./> , ,    .fi.  •>  à  II 


dl\dx      dx(il\  dl\d.ï     d.vd[\ 


.                      rfR  .  n  dx 

^X  =  -TJ-T?% TT-ÎTS'  AR 


de 


dlidx      dxdi{  dl\dx      dxd\\ 

On  en  déduit  pour  les  valeurs  de  ah  et  de  ac 


d±d^_d±d^      '  "''"         (l^d^dfd^ 

d\\  dr      dr  d\\  d\\  d.r      dr  dW 
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Siihstiluanl  ces  valeurs,  on  obtient  pour  résistance  de  l'anneau  élé- 
mentaire 


[cn\)  ^Uv) 


Vax  intégrant  cette  e.\[)ression  j)ar  rapport  à  //^',  on  ohliejit  la   ré- 
sislaiice  de  l'espace  engendré  j)ar  la  révolution  de  la  bande  ABA'B', 


^(i(pY     f(i(pY 


On  prend  pour  limites  la  valeur  minimum  et  la  valeur  nja.vimum  du 
paramètre  b,  et  l'on  double  l'intégrale  par  suite  de  la  distribution 
symétrique  des  tensions  de  part  et  d'autre  du  plan  yz.  La  résistance 
de  l'espace  entier  sera  donnée  j)ar  la  formule 


L  ~"  J  W  "  k 


Les  liniites  de  c  sont  les  valeurs  (|ui  correspondent  à  6  ^=^  o  et  à 
6  =  TT,  c'est-à-dire  2  et  o. 

Dans  le  cas  oii  l'espace  conducteur  est  supposé  indélini.  on  a 

é  —  b=  = =  —  6=0, 

sj(x-  ay- + 11*     V  l-^'  ■+■  «)' + ^^* 

-  x-ho  X-  a 

(ù  —  c  =  ■     ,  = zzz:  —  C  =  0  ; 

^  V/(-r  ^  ")'  ^  '^'      V/(-^"  -  «)*  +  '^ 

'•'  Celte  inlcfjralion  est  lôpiliiiu',  car  en  vcrlu  des  relations  (^(.r,  R)=  h  cl  '»('(■',  R)=  ' 
(Kl  peut  exprimer  ,r  cl  H  en  lonclion  du  paramètre  r,  (jiii  csl  constant  dans  loiilo  rolendnf 
de  la  lijjn<'  AR,  et  dn  paranuMre  h ,  qui  varie  d'im  point  à  Taulre  de  celle  lijfne. 
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On  vorilie  facilenienl  les  condilion.' 
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d^ 

d.v 


n'- 


m 


l*ar  conséquenL 


l'I  l'expression  de  \V  se  réduit  à  la  forme  très-simple 


w 


3L 


On  prendra  pour  limites  de  l'intégration  6„==  o  et  6,  =-i  ce  qui 
<lonne 


de  là  la  valeur  de  L, 


L  = 


A- 

Trpdc" 
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S'il  s'a^Ml  d'un  espace  conducteur  limité  par  un  plan  indéfini,  mais 
illimité  dans  tout  autre  sens,  sa  résistance  sera  évidenmient  double 
de  la  précédente  et  sera  exprimée  par 

I.    i. 
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188.  Application  à  la  terre. —  Si  l'on  ap[)lique  ces  prin- 
cipes au  cas  d'un  conducteur  limité  par  le  plan  des  électrodes,  mais 
indéfini  dans  les  autres  sens,  les  électrodes  étant  de  plus  hémisphé- 
riques, on  aura  la  représentation  de  ce  qui  se  passe  quand  un  fil 
télégraphique  communique  avec  le  sol.  L'expression  théorique  de 

la  résistance  L  =  —  sera  celle  de  la  résistance  du  globe,  p  désignant 

le  ravon  des  surfaces  hémisphériques  des  électrodes  et  k  la  conduc- 
tibilité du  conducteur  interposé.  Nous  voyons  que  cette  résistance  L 
ne  dépend  pas  de  la  distance  des  deux  extrémités  des  électrodes,  que  la 
forme  des  électrodes  a  une  injluence  certaine  sur  sa  valeur  et  qu't'//e  varie 
en  raison  inverse  de  leur  rayon. 

189.  Insuffiisance  de  la  plupart  «les  expériences.  —  Cri- 
tique des  e^Kpériences  de  Iflatteucci.  —  On  n'a  pas  encore  vé- 
rifié rigoureusement  cette  foriiiule,  Matteucci  avait  cru  constater  par 
expérience  la  non-influence  de  la  distance  des  points  de  contact  des 
électrodes.  11  opérait  sur  une  ligne  télégraphique  à  deux  fils  qui 
communiquent  d'abord  ensemble;  une  pile  et  un  galvanomètre  sont 
à  l'une  des  stations,  et  à  l'autre  station  se  trouve  un  observateur.  On 
fait  communiquer  les  deux  fils,  et,  lorsque  le  courant  passe,  on  ob- 
serve une  certaine  intensité  du  courant 

.      E 

r 

r  étant  la  résistance  des  fils;  on  supprime  alors  l'un  des  fils  et  on  le 
remplace  parla  terre;  on  reconnaît  que  l'intensité  du  courant  aug- 
mente beaucoup,  fait  qui  avait  déjà  été  observé  par  Steiner;  on 
prend  le  rapport  des  intensités  observées.  En  opérant  sur  une  voie  de 
8  à  8o  kilomètres,  Matteucci  a  en  effet  vérifié  que  la  distance  n'in- 
flue pas  sur  le  rapport  observé.  Mais  on  peut  faire  à  celte  manière 
d'opérer  une  objection  capitale  :  les  deux  électrodes  que  l'on  amène 
dans  le  sol  étant  plongées  dans  un  terrain  humide,  comme  les  fils  de 
paratonnerre,  décomposent  l'eau,  et  il  se  produit  une  polarisation 
qui  ajoute  son  effet  à  celui  du  courant  primitif,  et  que  l'on  n'a  pas 
encore  étudiée.  Matteucci  prétendait  avoir  reconnu  que  l'effet  de  la 
polarisation  n'était  pas  sensiblr  ;ni    premier  instant ,   ol   (pie  l'on 
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s'en  rendait  ind(^pen(lanl  en  observant  la  première  déviation  du  gal- 
vanomètre provenant  de  l'impulsion  produite  par  la  première  onde 
électrique.  Mais  son  opinion  est  erronée,  car  Lenz  a  montré  que 
dans  le  passage  des  courants  des  batteries  électriques  dans  les  li- 
quides il  y  a  une  polarisation  des  électrodes.  Ainsi  l'expression 

n'est  pas  encore. vérifiée. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  l'on  dut  mettre  pour  p  le  diamètre 
du  fil;  car  on  place  celui-ci  dans  un  puits  d'eau  ou  dans  une  masse 
de  cbarbon ,  et  c'est  ce  puits  ou  cette  masse  de  charbon  qui  constitue 
le  conducteur  que  l'on  doit  envisager.  On  a  alors  un  système  de  plu- 
sieurs conducteurs,  le  fil,  le  puits  et  le  grand  conducteur  terrestre, 
hétérogène  sans  doute;  mais  les  petites  différences  des  matières 
constituantes  disparaissent  devant  les  dimensions  du  tout.  Ce  sont 
ces  grandes  dimensions  qui  nous  expliquent  le  peu  de  résistance  de 
la  terre.  On  peut  en  effet  l'assimiler  à  celle  d'un  cvlindre  de  terre 
dont  la  longueur  serait  p  et  le  diamètre  de  la  section  p.  L'expression 

de  la  résistance  de  ce  cylindre  est  -^  ou  — ,  valeur  qai  serait  en- 

Trp         7rp  * 

core  trop  considérable  si  l'on  prenait  pour  p  le  petit  diamètre  du  fil 
de  l'électrode. 

100.  Propai^ation  de  l'électricité  dans  un  système  de 
conducteurs  non  linéaires.  —  Possibilité  de  substituer 
idéalement  à  tout  système  de  ce  genre  un  système  équi- 
valent de  conducteurs  linéaires.  —  Nous  allons  maintenant 
exposer  un  théorème  très-général  et  très-important  du  à  M.  kirch- 
hoff  "*.  Il  rend  légitime  un  mode  de  raisonnement  qui  avait  besoin 
de  démonstration.  On  applique  les  formules  de  Ohm,  trouvées  pour 
un  fil,  à  une  pile,  à  un  vase  plein  de  liquide  et  de  forme  quelcon- 
que; c'est  admettre  à  priori  qu'un  conducteur  de  forme  et  de  nature 
quelconques  peut  être  remplacé  par  un  système  de  fils  conducteurs. 

Considérons  le  cas  général  d'un  système  de  conducteurs  à  trois 

"'  Poggfndorjps  Anualm,  I.  LXW,  p.  189  (i8'i8).  Verdeta  donné  une  analyse  de  ce 
mémoire  dans  les  Anunle»  de  chimie  et  de  physique,  [3],  l.  XL,  p.  '\'\'j  (i85'i) 
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dimensions,  où  l'on  suppose  qu'il  existe  des  forces  électro-motrices 
aux  surfaces  de  contact  des  conducteurs  de  nature  différente.  Les 
conditions  analytiques  du  problème  sont  faciles  à  établir. 

Premièrement,  dans  l'intérieur  de  chaque  corps  du  système,  on 
aura  en  chaque  point,  si  l'on  désigne  par  u  la  tension  électrique, 

/   ^  (Vu  ,  (Pu  ,  (Pu 


Tous  les  points  situés  à  la  surface  extérieure  du  conducteur  satis- 
font à  l'équation 

Pour  les  points  situés  à  la  surface  de  contact  de  deux  conducteurs 
différents,  on  aura  deux  conditions  nouvelles.  D'abord,  s'il  existe 
une  force  électro- motrice  sur  la  surface  de  contact,  on  aura,  en 
appelant  u  et  Wj  les  tensions  électriques  de  part  et  d'autre  de  cette 
surface,  et  ¥j  une  constante  proportionnelle  ê\  la  force  électro-mo- 
trice, 
(3)  w-«i  =  E. 

Ensuite  il  faudra  que,  pour  chaque  élément  de  la  surface  de  con- 
tact, il  sorte  de  l'un  des  corps  précisément  autant  d'électricité  qu'il 
en  entre  dans  le  deuxième  corps.  Cette  condition  s'exprime  par  l'é- 
([uation 

qui  devra  être  satisfaite  dans  toute  l'étendue  de  la  surface  de  con- 
tact, si  l'on  désigne  par  k  et/.-,  les  coelïicients  de  conductibilité  des 

deux  corps  voisins  et  par  -^  une  différentiation  exécutée  suivant  la 

normale  à  la  surface  de  contact. 

Ces  quatre  conditioiis  déterminent  complètement  la  propagation 
de  l'électricité.  En  clfet,  si  l'on  suppose  que  deux  fonctions  diffé- 
rentes u  et  u"  puissent  re[)rcsenter  la  distribution  des  tensions  élec- 
triques dans  un  corps  du  système,  on  démontre,  en  s'appuvant  sur 
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Ips  propriétés  tl«»s  fonctions  potentielles  étudiées  par  Gauss"  ,  que  la 
(liiFért'nce  (m  —  u")  est  constante ^^'.  Il  en  résulte  que  les  diverses 
distributions  possibles  ne  différent  que  par  la  valeur  absolue  des 

l»'  VnUrtuehnngfn  ùber  die  in  rerkehrten  Verhàltnisse  df  QuadraU  der  Enlfemung  wir- 
kenden  Anziehungt-  titul  AbMtouutigikrà/te  {i%Zq\ 
■*'   Posons  M  —  n"=  r  el  chorchons  la  valeur  de 


(r>) 


lMTP-^^-[('Ji.)'+(rv)'+(^?)'] 


en  élenilant  iinlôgralion  au  \oliim<'  onlier  de  chacun  des  conducteurs  et  la  sommation  au 
système  tout  entier.  Cette  expression  s'annule  par  suite  des  conditions  auxquelles  m'  el  m" 
satisfont;  mais,  comme  elle  est  une  somme  de  termes  essentiellement  positifs,  il  faut  que 
chacun  d'eux  soit  nul,  c'est-ii-dire  que,  dans  l'inlérieur  de  chaque  conducteur,  les  quan- 

.h'  ûTv'  ^ 

>oienl  respectivement  nulles,  li  en  r»^ulte  que  c  est  constant  dans  l'intérieur  de  chaque 
conducteur,  et,  par  suite,  dans  tout  le  système,  en  ayant  égard  à  l'équation  (3).  Pour  dé- 
montrer que  l'expression  (5)  doit  s'annuler  effectivement,  on  remarque  que  les  fonctions»' 
et  «",  dans  l'intérieur  du  corps  auquel  elles  se  rapportent,  satisfont  à  l'équation  (i);  par 
suite,  r  v  satisfait  aussi;  donc,  comme  l'a  prouvé  Gauss,  l'intégrale  triple  qui  est  multi- 
pliée par  k  dans  l'expression  (.'))  est  égale  à 


-J 


' ,        dv 
d^^-v^^. 


iIcê)  étant  un  élément  de  la  surface  du  corps  considéré,  N  la  normale  à  cet  élément  dirigée 
vei-s  l'intérieur,  et  l'intégration  s'étendant  à  toute  la  surface.  Pour  la  partie  de  celte  surface 

par  laquelle  le  corps  n'est  pas  en  contact  avec  les  autres  conducteurs,  y^  s'annide,  car  -tj^. 

et  j~  doivent  s'annuler;  on  ne  doit  donc  étendre  l'iolégration  qu'aux  parties  de  la  surface 

qui  sont  communes  avec  d'autres  corps.  Il  en  résulte  que  l'expression  (.'))  se  transforme  en 
une  sonime  d'intégrales  se  rapportant  aux  surfaces  de  contact  qui  se  trouvent  dans  le  sys- 
tème. Par  exemple,  pour  le  contact  de  deux  corps  auxquels  correspondent  les  grandeurs  A-, 
.  N  .  .  t  /,  .  '■'.  \\  on  aura  à  prendre  l'intégrale 


jd<.[kv^^+k,v,^y 


•  l  à  effectuer  la  sommation  pour  toutes  les  surfaces  de  contact.  Mais  de  l'équation  (3) , 
il  laquelle  ii'  et  m*  doivent  satisfaire,  on  tire  r  =  r,,  et  de  l'équation  (/i)  on  déduit 

Donc  le  coefficient  de  da  dans  notre  intégrale  est  nul  ;  par  suite  cette  intégrale  est  nulle: 
\\  en  ost  de  même  de  toutes  les  intégrales  semhlahlos ,  el  par  suite  de  l'expression  (5  ). 
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tensions  électriques;  mais  les  différences  des  tensions  dans  les  di- 
vers points  sont  les  mêmes  dans  toutes  ces  distributions,  et,  comme 
le  mouvement  de  l'électricité  ne  dépend  que  des  différences  de  ten- 
sion, ce  mouvement  a  toujours  lieu  de  la  même  manière.  Il  est  donc 
entièrement  déterminé. 

191.  Application  au  cas  de  deux  conducteurs  réunis 
par  deux  fils  de  section  très-petite.  —  M.  Kirchhoff  aj)plique 
ces  formules  au  cas  de  deux  systèmes  de  conducteurs  quelconques  A 
et  B  réunis  ensemble  par  deux  fils  conducteurs  p  et  q  de  section 
très-petite.  Il  suppose  que,  dans  le  système  A,  les  corps  soient 
disposés  en  série,  c'est-à-dire  que  le  deuxième  corps  du  système  ne 
soit  en  contact  qu'avec  le  premier  et  le  troisième,  et  ainsi  de  suite. 
Aux  surfaces  de  contact,  il  peut  y  avoir  des  forces  électro-motrices. 
Le  système  B  est  absolument  quelconque. 

Ces  hypothèses  conduisent  aux  conséquences  suivantes.  Soient  1,9, 
3,...,nlesdivers  corps  qui  constituentle  système  A,  et  u^,  u^,...,  w^les 
tensions  de  l'électricité  dans  ces  divers  corps;  ces  tensions  seront  entiè- 
rement déterminées  en  appliquant  les  formules  (1)  et  (9)  à  chaque 
corps  en  particulier,  les  formules  (3)  et  (ii)  à  chaque  surface  de  con- 
tact de  deux  corps  successifs,  et  en  supposant  connues  les  valeurs 
(|ue  prennent  la  tension  du  corps  1  au  point  d'attache  du  fil  p  et  la 
tension  du  corps  n  au  point  d'attache  du  fil  q.  Soient  u^,  et  w,  ces  deux 
valeurs.  Supposons  que  le  système  B  soit  changé  d'une  manière 
quelconque,  et  que  dans  le  système  A  les  forces  électro-motrices 
seulement  viennent  à  changer,  la  forme,  la  conductibilité  et  la  dis- 
position des  corps  demeurant  les  mêmes;  les  tensions  électriques 
dans  les  corps  du  système  A  prendront  de  nouvelles  valeurs  uj ,  t^,.... 
w^  qui  satisferont  aux  mêmes  équations  (1),  (9)  et  (4)  que  les  pré- 
cédentes, mais  non  aux  mêmes  équations  (3).  En  effet,  dans  le  pre- 
mier état  du  système,  on  aura,  sur  les  diverses  surfaces  de  contact  : 
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Dans  lo  deuxième  état  du  système,  on  aura  sur  les  mêmes  surfaces 
de  contact 


«1-1  — «1=E1_,,, 


Enfin,  aux  points  d'attache  des  ÛU p  et  q,  les  tensions  auront  de 
nouvelles  valeurs  u^  et  u'^.  Or  il  est  facile  de  voir  qu'une  relation 
très-simple  lie  les  tensions  t*', ,  «4, . . . ,  tt|,  avec  les  tensions  «j ,  «2 , . . . , 
M,.  En  effet,  si  l'on  pose 

1   «;-=aUi  +  /3,. 

,..  '  «4  — att2H-/32^ 


a,  /Si,  /Sj,  jSa, ...,  jS,  étant  des  constantes  arbitraires,  ces  expressions 
satisferont  évidemment  aux  équations  (1),  (2)  et  (/ii).  Elles  satisfe- 
ront pareillement  aux  équations  (3)  et  aux  conditions  relatives  aux 
points  d'attache  j)  et  q,  si  l'on  a 

^1  —  iS2  =  Ej,2  — aEj,2, 
/Ss— /33  =  Ei,2  — «£2,3, 


^,=mJ  — au,. 


lu» 


/3,==tt;- 


au 


Si  l'on  détermine  les  n+i  constantes  a,  /3j,  jSj,...,  /S,  par  ces 
«-h  I  équations  du  premier  degré,  l'on  obtiendra  un  système  de 
valeurs  de  u^,  «2,...,  «1  qui  satisfera  à  toutes  les  conditions  du 
problème;  et  comme  le  problème  ne  comporte  qu'une  solution,  ce 
système  sera  le  seul  admissible. 

Les  équations  précédentes  s'obtiennent  de  la  manière  suivante. 
On  doit  avoir  pour  Ips  Çnrrp<  élortro-motrices 

M,  -     M2=E',..2; 
Vkrdet,  in  .  —  (ionft'rpiiips  dp  physiqiip.  31 
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précédemment  on  avait 

Mj  —  %  =  Jtii,2i 

on  a  de  plus  le  système  (L),  d'où 

a  (mi  —  Ma)  +  /Si  —  /Sa  =  E',,2  ; 
donc 


Relativement  aux  points  de  contact  des  deux  corps  avec  le  fil  p  et  le 
fil  <!,  on  devra  avoir  sur  le  premier 

et  sur  le  dernier 

ttJ  =  aMj+iS„. 

Ce  sont  là  les  deux  dernières  équations  du  système  (M). 

11  résulte  de  la  forme  des  relations  précédentes,  et  de  l'expression 
connue  du  flux  d'électricité  en  un  point  donné,  que  les  flux  d'élec- 
tricité en  un  point  quelconque  du  système  A,  considérés  dans  le 
premier  et  dans  le  second  état,  seront  entre  eux  dans  le  rapport  de 
1  à  a.  Cela  aura  lieu  en  particulier  aux  points  d'attache  des  fils  p  et 
q.  Or  en  ces  points  le  flux  électrique  n'est  autre  chose  que  l'intensité 
du  courant  telle  qu'on  pourrait  la  mesurer  dans  les  deux  fils  qui  font 
partie  du  circuit.  Donc,  si  l'on  appelle  I  et  V  les  deux  intensités  dans 
les  deux  états  successifs  de  l'expérience,  on  aura 

r 

Mais  on  peut  déterminer  a  par  les  équations  du  premier  degré  (M)  ; 
on  n'a  qu'à  ajouter  les  (n  — i)  premières  membre  à  membre,  et 
l'on  aura 

/3,-/3„==-2E'-a2E. 

Les  deux  dernières  donnent 

iSi  -  - /S„  =^  m),  -  uj  —  a  (tt^  —  w,). 


SE'  +  u^ 

-«;  .1'. 

dt 

2K-HU, 

-".  1' 

2Ï 

Z'-hU 

;-«;.L_ 

2E4-U,- 

iif 
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Donc 

_  e;,,  -h  ë;.,h-  •  '  •  -he;_,..+ u;-u; 

ou,  en  désignant  par  2E'  et  2E  les  sommes  des  forces  électro-mo- 
trices. 


on  on  tire 


L'expression r* — -  est  donc  la  même  dans  les  deux  états 

successifs.  En  d'autres  termes,  elle  est  indépendante  de  l'état  du  sys- 
tème Bel  des  forces  électro-motrices  du  système  A;  elle  ne  dépend 
que  dp  la  forme,  de  la  disposition  et  de  la  conductibilité  du  sys- 
tème A.  Si  le  système  A  était  composé  de  conducteurs  linéaires,  cette 
quantité  ne  serait  autre  que  sa  résistance;  on  peut  donc,  dans  le 
cas  général ,  la  désigner  sous  le  nom  de  résistance  du  système. 

Cela  posé,  on  peut  démontrer  que  la  distribution  des  courants 
électriques  dans  le  système  B  est  entièrement  déterminée  si  l'on  con- 
naît seulement  la  résistance  R  du  système  A  et  la  somme  2E  des 
forces  électro-motrices  qui  v  existent.  En  effet,  on  aura  d'abord  à 
considérer  pour  le  système  B  les  équations  générales  (i),  (a),  (3) 
et  (4).  On  aura  de  plus  une  autre  équation,  savoir  : 

2E-m,-u,      p 
1  "' 

ou  bien 

(:>)  tt,-tt^  =  IK-2E. 

On  prouve  que,  si  ces  cinq  conditions  comportent  plusieurs  solu- 
tions, les  valeurs  de  la  tension  dans  ces  dernières  solutions  ne  dif- 
fèrent que  par  ime  constante.  Par  conséquent  la  distribution  des 
courants  électriques  est  toujours  la  même. 

L'importance  de  ce  dernier  résultat  n'a  pas  besoin  d'être  indi- 
quée. Les  physiciens  font  journellement  usage  des  piles  voltaïques 
(pii  sont  fnrmf'o';  do  rnndiirfcjirs  non  linéaires:  vl  IV-xprossion  pré- 
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cédenle  prouve  que  deux  piles  qui  ont  même  résistance  et  même 
force  électro-motrice  produisent  exactement  les  mêmes  courants 
lorsqu'on  les  fait  communiquer  successivement  avec  le  même  sys- 
tème de  conducteurs.  On  voit  que  ce  fait  général  est  complètement 
d'accord  avec  la  théorie,  et  ne  résulte  pas  seulement,  comme  on  l'a 
dit  quelquefois,  de  la  forme  des  éléments  voltaïques,  peu  différente, 
dans  beaucoup  de  cas,  de  la  forme  linéaire. 

192.  Tentative  faite  pour  rattacher  les  prineipes  de 
Ohm  à  la  théorie  de  l'électricité  statique.  —  Nous  allons 
maintenant  exposer  la  série  des  raisonnements  par  lesquels  M.  Kirch- 
hoff  rattache  la  théorie  de  Ohm  aux  principes  ordinaires  de  l'élec- 
tricité statique  découverts  par  Coulomb  '^'.  Nous  aurons  besoin  de 
rappeler  quelques  définitions  relatives  aux  actions  mutuelles  des 
molécules  qui  s'attirent  ou  se  repoussent  proportionnellement  aux 
masses  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Considérons  un  corps  de  forme  (juelconque  dont  la  densité  élec- 
trique p  soit  variable  d'un  point  à  un  autre,  et  cherchons  les  compo- 
santes de  son  action  sur  une  molécule  chargée  d'électricité  (a,  /S, y). 

En  appelant  (x  sa  charge  électrique  et  ^^  l'action  mutuelle  de  deux 

unités  de  masse  à  une  distance  r,  l'action  d'un  élément  dm  du  corps 

sera  —'-^ — ?  et  les  composantes  de  l'action  du  corps  entier  seront 


Z 

Posons 


dm    z  —  y 
r 


dm 
r 


Cette  intégrale  est  une  certaine  fonction  de  (a,  jS,  y).  Nous  lui  don- 

^'^  P<^Ui;en(lf>rJPs  Aiinalpti,  l.  LXXVIH,  p.  ~)o6  (iS'ig).  Verdet  a  donné  «ne  analyse 
du  mémoire  de  M.  Kirclilioll'  dans  les  Anunlfx  rlr  rhimir  cl  dp  pliiimi>ir .  \^],  (.  \],]. 
j).  .'!()()  (i 85^1). 
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iitiuiii  le  nom  de  fonction  potentielle,  en  conservant,  avec  Green'", 
le  nom  de  potentiel  ù 


ms"^ 


intt^grale  sextuple  qui  joue  un  rôle  important  et  du  môme  genre. 
DilTérentions  V  par  rapport  à  a,  /S,  y,  en  remarquant  que 

r=v/(x-a)•^-f-(y-^3)2+(^-y)^ 
r/r  _^      x  —  a. 
da.  r 

d(3~  ~T~' 
dr  _^  z  —y 
dy  r 

Nous  aurons,  en  laissant  de  côté  le  coelficient, 

V  d\ 

^^~di' 

V  ^V 

^-'~d^' 

rj  d\ 

dy 

de  sorte  qu'il  suffira  de  déterminer  l'intégrale  V  pour  en  déduire 
les  composantes  de  l'action  du  corps  entier  sur  l'élément  considéré. 
Ces  valeurs  de  X,  Y,  Z  seront  toujours  exactes,  lors  même  que  V 
prendrait  une  valeur  infinie;  dans  le  cas,  par  exemple,  d'un  corps 
indéfini.  En  effet,  ces  valeurs  seront  toujours  convenables,  tant  qu'on 
ne  considérera  qu'une  partie  finie  du  solide.  Si  maintenant  on  étend 
indéfiniment  la  partie  considérée  du  conducteur,  les  composantes  de 

son  action  seront  toujours  —  y->  — -ig»  — -r-»  que  V  devienne  ou 

non  infini.  Donc,  si  ces  trois  expressions  ont  des  limites,^  ce  sont  les 
composantes  X,  Y,  Z  de  l'action  du  corps  indéfini  chargé  d'électricité. 

^''  Green,  An  estay  on  tly  Application  of  malhemalical  Analysis  on  the  théories  ofElec- 
Iricity  and  Magnetvtm,  Nottingham ,  1 8a8  ;  et  Journal  de  Crelle,  t.  XXXIX ,  p.  78  (1  SSg  ) 
t.  XLIV,  p.  356  (i85a),  et  t.  XLVII,  p.  161  (i853). 
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Si  elles  croissent  indéfiniment,  on  en  conclura  que  l'action  du  corps 
croît  sans  limites  à  mesure  que  l'on  considère  une  plus  grande  masse 
électrique;  c'est  ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  l'action  est  infinie. 

Quand  la  molécule  /^t  (a,  /S,  y)  fait  partie  du  corps,  -^  devient 
infini;  mais  les  formules  subsistent  toujours.  On  peut,  en  effet,  les 
appliquer  à  tout  le  corps  moins  une  sphère  infiniment  petite  qui 
renferme  la  molécule  |^.  Or  V  a  une  limite  quand  cette  sphère  tend 
vers  zéro;  car  le  volume  de  la  molécule  exprimé  en  coordonnées  po- 
laires ayant  pour  origine  le  point  a,  /3,  y  a  pour  expression 

r^drsmeded(p, 

et,  si  l'on  divise  par  r  et  que  l'on  intègre  dans  l'étendue  de  la  sphère, 
on  aura  une  quantité  infiniment  petite  du  deuxième  ordre.  Il  suit 
de  là  que  la  fonction  potentielle  V,  étendue  à  tous  les  points  du  corps , 
est  finie,  et,  par  suite,  ses  dérivées  par  rapport  à  a,  /3,  y  le  sont 
aussi.  On  voit  de  même  que  X,  Y,  Z  sont  aussi  des  limites.  Donc 
les  formules  qui  donnent  X,  Y,  Z  sont  encore  exactes  quand  on 
considère  le  corps  entier  dont  le  point  fait  partie. 

193.   Proiiriété.<»  de  la  fonction  potentielle.  —  La  fonc- 
tion potentielle  jouit  de  propriétés  remarquables. 
D'après  la  valeur  de  r,  on  a 


rf-1 

r 

x  —  ct 

liâ^ 

d'- 
r 

y-^ 

d0- 

r'    ' 

rfl 

r 

z-y 

d^== 

r'    ' 

.ri 

3(a 

^-«r 

1 

da* 
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trou  l'on  coiu-lut 

<P-     il*-      d*- 


da*^d^^dy' 


Mais  iiiiisdue 


=///^' 


et  que,  pour  différenlier  une  intégrale  par  rapport  à  des  quantités 
considérées  comme  constantes  dans  l'intégration  et  qui  n'entrent  pas 
dans  les  limites  de  celle  intégrale,  il  sullit  de  différenlier  sous  le 

signe  (, 


on  aura 


da 


(TV 

d^ 


dy 

pourvu  toutefois  que  la  fonction  -  ne  devienne  inlinie  pour  aucune 
valeur  comprise  dans  les  limites  de  l'intégration,  car  on  sait  qu'alors 
la  différentiation  sous  le  signe  1  peut  donner  des  résultats  inexacts. 

Donc,  si  le  point  a,  jS,  y  ne  fait  pas  partie  du  conducteur  électrisé, 

on  aura 

(fV  ,  (f V  ,  d'\ 

Si  la  molécule  /ut  fait  partie  du  conducteur,  que  celui-ci  soit  ho- 
mogène ou  hétérogène,  on  peut  toujours  lui  circonscrire  une  sphère 
infiniment  petite  dans  tous  les  points  de  laquelle  la  densité  élec- 
trique p  sera  la  même.  On  aura  alors 

V  désignant  la  fonction  potentielle  relative  à  la  petite  sphère,  f^a 
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fonction  V  considérée  pour  tout  le  reste  du  conducteur  satisfera  à 
l'équation  (i).  Soit  0  le  centre  de  la  petite  sphère;  les  composantes 
de  l'action  sur  la  molécule  [i  intérieure  seront  respectivement 

a,  h,  c  étant  les  coordonnées  du  centre  0,  D'où,  en  faisant  la  somme 
et  remarquant  que  V  ne  donne  rien , 

r      .  d'V"      ,     d'Y      ,      d'Y"  , 

19^.  li'électrieité  libre  n'existe  qu'à  la  surface  des  corps. 

—  Green  a  fait  ressortir  des  équations  (i)  et  (2)  une  conséquence 
vérifiée  par  l'expérience,  c'est  que,  dans  un  système  chargé  d'élec- 
tricité, l'équilibre  n'est  possible  que  si  toute  l'électricité  est  à  la  sur- 
face. 

En  effet,  d'après  le  théorème  de  Poisson '^^  les  trois  composantes 
de  l'action  qu'éprouve  une  molécule  intérieure  sont  nulles;  de  sorte 
que  l'on  a,  pour  tout  point  pris  dans  l'intérieur  du  système, 

dV  dV  dV 

5^==^'  5;6  =  ^'  Tfy^'"' 

d'oiî  il  résulte  que  la  fonction  potentielle  a  une  valeur  constante 
dans  toute  l'étendue  du  corps.  Cette  valeur  change  de  l'un  des  corps 
du  système  à  l'autre,  mais  pour  chacun  d'eux  elle  est  constante  dans 
l'intérieur.  Si  l'on  différentie  une  deuxième  fois,  on  a  évidemment 

*''  «Pour  qu'un  système  de  corps  parlaitenioat  conducteurs  demeure  dans  un  étatélec- 
«  trique  permanent,  il  faut  et  il  suffit  que  la  nisultante  des  actions  des  couches  fluides 
«qui  le  recouvrent,  sur  lui  point  quelconque  pris  dans  rintcrieur  do  l'un  de  ces  rorps,  soit 
«égale  à  zéro.r 
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Celle  équalion  esl  vraie  pour  tous  les  points  du  corps  conducteur. 
Or  nous  avons  vu  qu'elle  n'a  lieu  que  lorsque  le  point  a,  /S,  y  ne 
fait  pas  partie  du  système  chargé  d'électricité.  Les  points  qui  agis- 
sent par  attraction  ou  par  répulsion  sont  ici  les  molécules  électriques. 
Donc  il  ne  peut  y  avoir  d'électricité  libre  en  aucun  des  points  du 
corps.  S'il  y  en  avait  en  un  point.de  telle  sorte  que  la  densité  élec- 
trique fût  égale  à  p,  on  aurait 

L'électricité  libre  ne  peut  donc  exister  que  dans  la  couche  d'air 
qui  enveloppe  le  corps,  et  non  sur  le  conducteur.  Par  conséquent,  il 
est  démontré  que  les  principes  de  Ohm  sont  inexacts.  Cependant 
les  conséquences  simples  que  l'on  en  déduit  étant  vérifiées  par  tant 
d'expériences  décisives,  on  pourrait  soupçonner  que  ses  équations 
différentielles  sont  la  traduction  exacte  de  principes  différents  déjà 
connus  par  les  travaux  de  Coulomb,  de  Poisson,  etc.,  ou  qu'il  s'a- 
gissait de  découvrir.  C'est  ce  qu'a  recherché  M.  Kirchhoff,  et  il  a 
trouvé  une  démonstration  des  lois  de  Ohm  fondée  sur  les  principes 
ordinaires  de  l'électricité  statique. 

195.  Démonstration  des  lois  de  Ohm  fondée  sur  les 
prineipet*  de  l'éleetrieité  statique.  —  M.  Kirchhoff-'-  considère 
deux  corps  conducteurs,  de  nature  différente,  mis  en  contact  :  par 
exemple,  un  morceau  de  cuivre  et  un  morceau  de  zinc.  On  sait  qu'il 
y  a  séparation  des  fluides  électriques  par  suite  du  contact,  le  zinc 
se  chargeant  de  fluide  positif  et  le  cuivre  de  fluide  négatif.  Des  quan- 
tités égales  de  ces  deux  fluides  demeurent  accumulées  sur  la  surface 
de  contact,  de  façon  que  leurs  actions  sur  un  point  extérieur  se  dé- 
truisent; le  reste  se  distribue  librement  à  la  surface:  pour  l'équilibre, 
il  est  nécessaire  et  su  (lisant  que  la  résultante  des  actions  des  fluides 
libres  sur  un  point  quelconque  de  l'intérieur  des  conducteurs  soit 
nulle.  11  résulte  de  là  que  la  fonction  potentielle  de  toute  l'électricité 
libre  devra  être  constante  dans  toute  l'étendue  de  chacun  des  con- 

"^  P*^g^^rff't  Annalen,  t.  XXVIII,  p.  5o6  (i  Sig).  Verdel  a  donné  une  analyse  de  ce 
mémoire  dans  les  Annale»  de  chimie  el  de  physique,  [3],  t.  XLI,  p.  âg6  (i85A). 
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ducleurs;  mais  elle  devra  changer  de  valeur  ((uand  on  passera  d'un 
conducteur  à  l'autre,  car  l'analyse  fait  voir  que,  s'il  en  était  autre- 
ment ,  il  n'y  aurait  point  d'électricité  libre. 

Soient  Vj  la  fonction  potentielle  relative  à  l'un  des  conducteurs, 
¥-2  la  fonction  potentielle  relative  à  l'autre ,  on  aura 

en  appelant  Vi_2  l'i  différence  déterminée  entre  les  fonctions  poten- 
tielles relatives  aux  deux  conducteurs  A  et  B.  Cette  différence  semble 
devoir  dépendre  de  la  nature  et  de  la  forme  des  corps.  M.  Kirchhoff 
suppose  qu'elle  ne  dépend  que  de  leur  nature  et  est  indépendante 
de  leur  forme,  de  façon  qu'elle  représente  ce  que,  dans  la  théorie 
de  Ohm,  on  nomme  la  tension  ou  la  force  électro-motrice.  Si  l'on 
dispose  un  nombre  quelconque  de  corps  conducteurs  en  série ,  sans 
faire  toucher  les  deux  conducteurs  extrêmes,  l'équilibre  sera  tou- 
jours possible  et  les  équations  suivantes  seront  alors  satisfaites  : 

Vi  =  A, 

V2  — V3  =  V2,3, 


n— 1  '«  'n  —  l,n 


iMais  si  l'on  met  en  contact  les  deux  conducteurs  extrêmes,  l'équilibre 
ne  pourra  pas  toujours  avoir  lieu.  Il  ne  sera  possible  que  si  l'on  a. 
outre  les  n  équations  précédentes, 

V  —V  —V 

ot,  par  conséquent, 

V,,2  +  V2,3  4-V3,4  +  -  •  •+V,._,,„  +  V„,i=0. 

Cette  condition  est  satisfaite  si  tous  les  conducteurs  sont  des  mé- 
taux à  la  même  température. 

Si  cette  condition  n'est  pas  satisfaite,  l'équilibre  n'aura  pas  lieu, 
et,  j)ar  conséquent,  la  fonction  potentielle  de  l'électricité  libre  cessera 
d'être  constante  dans  toute  l'étendue  d'un  même  conducteur.  Elle 
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viuit'ia  (I Une  manière  continue  d'un  point  à  l'autre  dans  l'étendue 
de  clia(jue  conducteur,  et  variera  brus<[uenient  lors(|u'on  [)assera 
d'un  conducteur  au  suivant.  M.  Kirclilioff  suppose  que  cette  varia- 
tion brusque  de  la  fonction  potentielle  à  la  surface  de  contact  de 
deux  conducteurs  est  la  môme  que  lorsqu'il  y  a  équilibre.  Il  fait  en 
outre  l'hypotbèse  suivante  sur  le  mouvement  de  l'électricité.  Si  R 
désigne  la  résultante  des  actions  de  l'électricité  libre  sur  un  point  du 
conducteur,  il  passe  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt,  par  un 
élément  do)  normal  à  la  direction  de  la  résultante,  des  quantités 
égales  (le  fluides  de  nature  contraire  qui  marchent  en  sens  opposé, 
et  ces  quantités  sont  représentées  par 

/♦  R  dcj  dt, 

le  désignant  un  coefficient  qui  dépend  de  la  nature  du  conducteur,  le 
coellicient  de  conductibilité.  L'égalité  des  flux  électriques  de  nature 
contraire  a  toujours  lieu,  (ju'il  y  ait  de  l'électricité  libre  ou  de  l'é- 
lectricité neutre  au  point  considéré. 

A  l'aide  de  ces  diverses  hypothèses ,  on  retrouve  toutes  les  lois  de 
Ohm.  En  efl'et,  si  l'on  désigne  par  V  la  fonction  potentielle,  et  par 

■v  une  dilîérentiation  suivant  la  normale  à  l'élément  superficiel  dû), 

on  a 

"  =  -5n' 

en  vertu  des  théorèmes  généraux  sur  les  forces  (jui  varient  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Le  flux  d'électricité,  pendant  un 
temps  inliniment  court,  est  donc  représenté  par 

Il  s'exprime  au  moyen  de  la  fonction  potentielle;,  comme  il  s'ex- 
primait dans  la  théorie  de  Ohm  au  moyen  de  la  tension  ;  et  il  suit 
de  là  que  toutes  les  formules  mathématiques  données  par  Ohm,  par 
M.  kirchhofl"  et  par  M.  Smaasen  sont  vraies,  si  l'on  conçoit  que  la 
lettre  qui  désignait  la  tension  désigne  la  fonction  potentielle.  On  aura 
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donc,  lorsque  l'état  du  système  sera  devenu  stationnaire, 

dans  toute  l'ëtendue  de  chaque  conducteur. 

A  la  surface  libre  de  chaque  conducteur  on  aura 


rfV 


=  o; 


à  chaque  surface  de  contact  on  aura 

,clV__i  ^ 
^  dN      ^1  dN  ' 

et  le  lUi\  d'éleclricilé  relatif  à  l'unité  de  temps  sera  représenté  par 

Ainsi  les  formules  relatives  à  la  propagation  des  courants  peuvent 
se  déduire  de  principes  qui  ne  sont  nullement  en  contradiction  avec 
les  lois  de  l'électricité  statique.  De  plus,  il  résulte  de  l'équation 

(TV      (TV      cfV_ 
da''^d(B''^dy'      ® 

qu'il  ne  peut  y  avoir,  dans  un  circuit  fermé  comme  dans  un  circuit 
ouvert,  d'électricité  libre  qu'à  la  surface  des  conducteurs.  Enfin,  si 
l'on  fait  communiquer  l'un  des  plateaux  d'un  condensateur  avec  un 
point  du  circuit,  on  pourra  regarder  le  plateau  et  le  fil  de  commu- 
nication comme  faisant  partie  du  système  de  conducteurs;  on  pourra 
donc  leur  appliquer  les  formules  précédentes  et  l'on  démontrera 
sans  difîiculté  tous  les  résultats  que  M.  Kohlrausch  a  obtenus  dans 
ses  expériences. 

196.  Du  mouvement  de  l'éleetririté  dani»  feu  eonducteurt». 

—  Nous  venons  devoir  comment  M.  RirchlioU' est  parvenu  à  déduire 
des  principes  ordinaires  de  l'éloctricité  statique  les  formules  connues 
de  Ohm  (pii  représentent  h»  pr(q)agation  d'un  courant  dans  un  cir- 
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cuit  où  la  distribution  de  l'éleclricilé  libre  est  arrivée  à  un  étal  sta- 
tionnaire;  nous  allons  maintenant  étudier  d'après  lui  l'état  variable 
par  où  passent  la  distribution  de  l'électricité  libre  et  la  propagation 
du  courant  avant  d'arriver  à  un  état  stationnaire  '' .  La  manière  dont 
un  courant  s'établit  ou  se  détruit  dans  un  circuit  donné,  et  par  con- 
séquent toutes  les  questions  qui  se  rapportent  à  ce  qu'on  est  convenu 
d'appeler  la  vitesse  de  l'électricité,  rentrent  dans  le  cadre  de  ces  re- 
cherches. 

197.  Rerherrhe  de  la  force  éleetro-motriee  en  un  point 
du  eonducteur.  —  Soit  un  conducteur  de  forme  quelconque.  Dé- 
signons par  x,  y,  :\es  coordonnées  d'un  de  ses  points  et  proposons- 
nous  d'évaluer  la  force  électro-motrice  qui  existe  en  ce  point  à  une 
époque  donnée.  Cette  force  électro-motrice  aura  une  double  ori- 
gine :  1°  l'action  de  l'électricité  libre  du  conducteur  sur  l'électricité 
contenue  au  point  considéré;  2°  l'action  inductrice  résultant  de  ce 
qu'en  tous  les  points  du  conducteur  l'intensité  du  courant  est  inces- 
samment variable. 

1°  Action  de  l'électricité  libre  sur  l'électricité  contenue  au  point  consi- 
déré. Occupons-nous  d'abord  d'évaluer  la  première  partie  de  la  force 
électro-motrice.  Si  l'on  appelle  H  la  fonction  potentielle  de  l'électri- 
cité libre,  — j-->  — -7-  et  — tt  sont  les  composantes  parallèles  aux 

axes  de  l'action  de  l'électricité  libre  sur  une  masse  d'électricité  po- 
sitive égale  à  l'unité  concentrée  au  point  {x,  y .  :),  ces  composantes 
étant  prises  positivement  quand  elles  agissent  dans  le  sens  où  les 
coordonnées  sont  croissantes,  et  négativement  dans  le  cas  contraire. 
Les  composantes  de  l'action  exercée  sur  l'unité  d'électricité  négative 
seront  égales  et  contraires  aux  précédentes;  les  différences  des  com- 
posantes parallèles  à  un  même  axe,  c*est-à-dire  —  Q  j-'  —  2  jt  et 
—  Q  -p'i  seront  les  composantes  de  la  première  partie  de  la  force 
électro-motrice  rapportée  aux  unités  absolues  de  M.  \\eber. 

'"  P"8g^"dorff'»  Annalen,  t.  C,  p.  198,  et  t.  Cil.  p.  Sag  (févri<  r  ot  décembre  1857). 
Le  premior  mémoirp  de  M.  KirchbofT  Iraite  seulement  le  cas  parlicidier  d'un  fil  conduc- 
teur; le  second  traite  le  ras  général  d'un  conducteur  quelconque.  Verdet  en  a  donné  une 
analyse  dans  les  Aimnlf»  fir  rh---"  ">  f^n  phtjtiquf,  [3],  t.  LVII,  p.  a38  (1809  ). 
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2°  Action  inductrice  ré.tukant  des  changements  d'intensité  du  courant. 
Pour  déterminer  la  deuxième  partie  de  la  force  électro-motrice,  nous 
ferons  usage  de  la  formule  de  M.Weber  relative  aux  actions  induc- 
trices qui  résultent  des  changements  d'intensité  d'un  courant.  On 
sait  que,  d'a])rès  cette  formule,  si  di  est  la  variation  d'intensité  d'un 
courant?' qui  a  lieu  en  un  temps  </<  dans  un  élément  de  fd  conduc- 
teur ds',  r  la  distance  de  l'élément //s'  à  un  autre  élément  ds,  9  et  6' 
les  angles  des  éléments  ds  et  ds'  avec  la  droite  qui  les  joint,  et  c^ 
une  constante  positive^",  la  force  électro-motrice  développée  en  un 
point  de  l'élément  ds  est 

8  (Il  ds'        f.        f., 

2  j7 — -COS&COSC/. 

r  (tt    r 

Par  conséquent,  si,  en  un  autre  point  (^x',y',z)  du  conducteur,  on 
désigne  par  u'dy'dz'dt,  v'  dx'  dz'  dl  et  w  dx'dy'dt  les  flux  d'électricité 
qui  traversent  dans  le  temps  dt  les  trois  éléments  dy'dz',  dx'dz. 
dx'dy',  perpendiculaires  aux  trois  axes  qui  ont  leur  sommet  com- 
mun en  ce  point,  ou  si,  pour  se  servir  d'une  expression  fréquem- 
ment usitée  dans  cette  théorie,  on  représente  par  u',v',w'  les  densités 
des  trois  composantes  du  courant  au  point  [x',  y',  z'),  il  est  facile 

de  voir  qu'une  variation  -tt  dt  de  la  composante  u'  induira  au  point 

{x,y,  z)  une  force  électro-motrice  qui  aura  pour  composantes  pa- 
rallèles aux  axes  : 

8  du    j  ,j  ,  dx'  {x  —  x'f 8  dx'dy  d:   ,  ,\2  du^ 

~?'dî   .^ ^'  ~y ~~?       ^~7^        P        [x-x)  -^1 

S  du'  ,  , ,  ,  dx'  [x  -  .x')  (r  —  v')  8  dx'dy' dz'  ,  ,^  ,  a  dxi 

—  -  ''"' ./,/./.  '  ^  ^•^'-•^')  (--^''  _       «  dx'dy  dz'  ,  n  ,         js  du 

*''  La  conslanle  r-  a ,  suivant  M.Weber,  une  signification  Iht'orique  ([u'il  n'est  pas  inutile 
de  rappeler.  M.  Weber  a  expliqué  les  phénomènes  électro -dynamiques  et  les  phénomènes 
d'induction  on  supposant  que  l'action  réciproque  de  deux  molécules  électriques  dépendait 
non-seulement  de  leiu-  distance,  mais  de  leur  vitesse  relative.  Dans  celte  hypothèse,  r  re- 
présente la  vitesse  relative  que  devraient  avoir  deux  molécules  électriques  pour  n'exercer 
aucune  action  l'une  sur  l'autre.  L'exactitude  de  la  formule  est  d'ailleurs  assurée  par  sji 
conformité  avec  l'expérience .  indépendamment  de  tonte  idée  théorique. 
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en  faisant 

Les  variations  de  v  et  tr'  donneront  six  composantes  de  l'action 
inductrice  d'une  expression  analogue,  de  manière  qu'en  définitive 
les  composantes  de  la  force  électro-motrice  induite  en  un  temps  dt 
au  point  (jt,  y,  :)  par  les  variations  d'intensité  et  de  direction  du 
flux  électrique  qui  passe  au  point  [x',y',:')  seront 

ScLr'dyd:   ,  ,.r,  ,.du'       .  ,.dv'   ,   ,  ..dwl 

On  déduit  aisément  de  là  que,  si  l'on  pose 

^  =jir^^^  ^* -  y ■)[»' (-^ - ^■) +"''»- ï) +"■'(-•--'')] • 

W_£(^f'*il^(..  _  :')[„■  {:r  -  x')+.' (y- s') +  ,v' {:-'.■)], 

les  intégrales  triples  étant  étendues  à  tout  le  volume  du  corps,  les 
composantos  df»  l';ir(ion  indurtrire  totale  oxerréo  nu  point  (x,  y,  z) 
seront 

r»  dt  '  r*  dt  **'  r*   dt    ' 

198.   Densité  de  l'éleetririté  libre  en  un  point  donné. 

—  On  sait  (jue  l'inlensité  d'un  courant  électrique  stationnaire  est 
représentée  en  un  point  quelconque  de  son  circuit  par  la  formule 

-  îiA<7^»  où  k  représente  le  coefficient  de  conductibilité,  a  la  sec- 
tion du  fil,  et  Çl  la  fonction  potentielle  de  réiectricité  libre,  de 
façon  que      a  -t^  soit  la  valeur  de  ta  force  électro -motrice  au  point 
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où  la  fonction  potenliello  a  la  valeur  Q.  Le  rapport  do  l'intensité 
du  courant  à  la  section,  ou  la  densité  du  courant,  est  donc  égal  au 
produit  de  la  force  électro-motrice  par  le  coefficient  de  conductibilité. 
Si  l'on  admet  qu'il  en  soit  de  même  dans  l'état  variable  qui  précède 
l'état  stationnaire,  on  aura,  en  appelant  u,  v,  w  les  densités  des 
composantes  du  courant  au  point  (a:,  y,  z), 

(0  «=-^H5^  +  ^rfFJ' 

Lorsque  l'état  électrique  est  devenu  stationnaire,  il  n'y  a  d'électricité 
libre  qu'à  la  surface  du  conducteur.  Il  n'est  pas  évident,  ni  même 
probable,  qu'il  en  soit  de  même  dans  l'état  variable  qui  précède  l'état 
stationnaire;  et  par  conséquent,  dans  l'expression  de  la  fonction  po- 
tentielle, on  devra  faire  entrer  les  termes  qui  proviennent  de  l'élec- 
tricité libre  à  l'intérieur  du  corps,  aussi  bien  que  ceux  qui  provien- 
nent de  l'électricité  libre  à  sa  surface.  Si  donc  l'on  désigne  par  e  la 
densité  de  l'électricité  libre  au  point  [œ,  y',  z'),  et  par  c'  celle  de 
l'électricité  libre  sur  un  élément  d^S'  de  la  surface  extérieure,  la 
fonction  potentielle  sera  exprimée  par 

l'intégrale  triple  étant  étendue  à  tout  le  volume  du  corj)S  et  l'inté- 
grale double  à  toute  sa  surface. 

Enfin,  en  exprimant  en  fonction  de  u,  v,  w  l'accroissement   de 
la  densité  électrique  au  point  {^x,  y,  z),  on  obtient  l'équation 

,_x  du       dv  _,d.w 1  ds 

y^)  drv^dy'^'ih~~'~9.dt' 

analogue  à  l'équation  de  continuité  de  l'hydrodynamique.  La  même 
détermination  effectuée  pour  un  point  de  la  surface  du  conducteur 
conduit  h  l'équation 

(6)  «cosX  +t'cos/!/-|-  n"C0si;==  —  7-77' 
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r,ii 


dans  laquelle  X,  fx,  v  représentent  les  angles  des  axes  coordonnés 
avec  la  normale  à  la  surface  menée  vers  l'intérieur  du  corps. 

Si  Ton  porte  dans  l'équation  (5)  les  valeurs  de  -i-i  j-i  -77  qui  se 

déduisent  des  formules  (t),  (a)  et  (3),  en  ayant  égard  à  la  relation 
connue 


(Tii     (CH     (Va 


'I7r£, 


on  obtient 


de 
dt 


On  peut  d'ailleurs  mettre  la  valeur  de  U  sous  la  forme 


u  (or  —  jr')+r'  (y   -  y')-\-  "  (  -' 


(Ion( 


-J  J  j  'i-'^'''y<i--ii:f.  [-'  {-^  -  ^') + »'  (y  -  »■)+"•'(-'  -  ^')J  • 

On  aura  deux  expressions  analogues  pour -7-7  et -î7^  et,  on  les  ajou- 
tant.  on  obtiendra 


dl       d\        d\\  _ 
■l.i'^dY'^  d-  " 


u'(x-x')-{-v{y-y 


')  +  ,r'(.-.')J 


M'y.     <l'j.     cr~ 
^\dF'^d7~^7F, 

\  F.Bi)ET,  IV.  —  Confcronces  de  physique. 
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On  peut  (lémonlrer  que  la  seconde  intégrale  est  nulle"'  et  l'on  ;i 
en  conséquence,  simplement 


dx'^dy^  dz 
On  a  d'ailleurs 


dx  dy 


IV 


d- 
r 

dx 


dx' 


dr 


d'- 

/> 

d'- 

d^ 

dr" 

d:  " 

~"^ 

Tenant  compte  de  ces  valeurs  et  intégrant  par  parties  entre  des 
mites  convenables,  on  a 


d- 
r 


d 


dx'dy'dz  yu-i — h  v    .—  -f  - 1 

(     '^7  ''7 

dx'dy'd:'  yu  j^'  4-  v'  -^  +  w'  ^, 

f/S'/   ,         , ,  ,  ,  ,  A 

— ;-  (m,  COSA  -f- ?'  C0S|M   -\-W  COS  V    1 


//J 


dx'dy' dz   /du'       dv'       dtv' 
'r         [dx'  '^dV'~^d7 


dS'  désignant  un  élément  de  la  surface  extérieure,  et  X',  (x,  v'  les 
valeurs  de  X,  (x,  v  relatives  à  cet  élément.  D'ailleurs,  en  ayant  égard 

aux  équations  (/i),  (5)  et  ^6),  on  voit  aisément  que  la  valeur  défi- 

.  ,  rfU  ,  rfV  ,  rfW       .     ^  ,  Ida    ^  .. 

nihve  oblenuc  pour  ;/^  +  ^  +  7r  revient  ^--jt-  Donc  entin 


(7) 


de 


d'il 


,/='!     d'-    d'- 

;'  p  f- 

''   Kn  t'iïol.  comme  le  facteur  t— 9-  +  -r-T  4- -t-t   «"st  mil  inmi'  tout  svslème  «le  va- 
dx*      dy*    '  dz*  '  •' 

Itnii-s  de  x',  ;/',  z  dilTéronl  de  .r ,  j/,  z,  il  suffit  d'ôtondrc  l'intépralo  à  tous  les  ('-lémonls  d'une 
spliAio  infiniment  petite  ayant  pour  centre  le  point  (.r,  y,  :).  Si  Ton  appelle  p  la  dislance 
(rmi  }ioinl  (r',  ij' .  z')  pris  à  rinlérieur  de  celte  splièro  au  point  (■''.»/.  0'  *?  Tantale  de  la 
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l')l).  K«.t8tence  d'électricité  libre  à  l'intérieur  dett 
rondueteurM.  —  Celle  relation  Irès-simple  peul  remplacer  l'une 
(|uel('onque  des  six  équations  fondamentales.  Klle  montre  avec  évi- 
dence que,  tant  que  l'état  électrique  n'est  pas  devenu  stationnaire, 
la  densité  de  l'électricité  libre  n'est  pas  généralement  nulle  à  Tirilé- 

rieur  du  corps,  -jp-  étant  en  général  différent  de  zéro,  il  faut  que 

."       I  l)A-7re  soit  aussi  différent  de  zéro,  ce  qui  serait  impossible  si 

c  était  nul  partout  comme  à  la  surface.  H  y  a  donc  de  l'éleclricid' 
libre  à  l'intérieur  du  conducteur  aussi  bien  qu'à  sa  surface,  et  il  est 
Irès-vraisemblable  que  cette  électricité  libre  joue  un  rôle  imporlani 
dans  la  production  des  actions  mécaniques  qui  accompagnent  la  dé- 
charge dune  bouteille  de  Leyde,  par  exemple  dans  la  rupture  et  la 
n'-duclion  en  poussière  impalpable  d'un  fil  très-fin.  L'explication  or- 
dinaire de  ce  phénomène,  (|ui  consiste  à  le  regarder  comme  une 
simple  vaporisation  due  à  l'action  calorifique  de  la  décharge,  a  été 
depuis  longtemps  reconnue  insuffisante  par  M.  Riess^'  . 

'200.  l'asi  où  le  conducteur  est  un  fil  cylindrique  très- 
fin  dont  ra%e  est  rectiliicne.  —  Les  ('(juations  générales  se  sim- 
plifient l)('au(;)Uj)  el  s'intègrent  sans  grande  difficulté  lorsqu'on  sup- 
pose que  le  conducteur  est  un  fil  cvlindrique  très-fin.  Considérons 

«Iroilr  p  avec  l'axp  dosx,  ol  y},  l'anjjl»*  du  plan  .nj  nM'r  nu  jiian  mont'  par  In  droite  p  et  une 
parallèle  à  l'axe  des  j*.  on  [wiirra  poser 

■i  -.r  =  pcos^,         r  —  v=^psin(pcos\|' .  :  =  psin<Psin\{/. 

I.»' produit  de  réiément  »/r  f/i/rf:  par  [m  ■  ;   i]  pourra  èlru 

1  «  mplprii  «mis  le  signe  d'inléjjralion  par 

p  sin^r/p f/\|/ (i(p  (h  cos (p -+-  v' sin  (^  cos ^  4-  »•'  sin  (^ si n  \|/  ) . 

d^^  <ri  .ri 

P  P  V 

•  vpression  proportionnelle  ù  p\  tandis  que  —j-.,  -_-,  — _  sont  en  raison  inverso  de 
o     II  suit  de  là  que  l'expri-ssioa  à  intégrer  demeure  finie  lorsque  p  tend  vers  zéro,  hiiii 

I       '■  '■  I        ''  I  I    • 

«|ii(   !••  liirl   iir  y — ; '-    y—     I  .lovionno  infini,  l't  inT-'n  consi'iiiipnre  l"inl(''<'raln 

\  ,/  ,  (  1  I  II 

.•^1   mille. 

\i>yoz  l'ogfrpntlorjfg  Aniialen.  t.  lAV.  p.  'i8i  (iH^i.*)). 
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(l'abord  le  cas  où  l'axe  du  fil  est  rectiligne.  Prenons  cet  axe  pour 
n\e  des  x,  et  dans  chaque  section  normale  du  fd  concevons  un  sys- 
tème de  coordonnées  polaires  tel  que  l'on  ait 

y  =  pcos(p,  z  =  psin(p, 

y'=:pcos(p',  z'--=  psïn(p'. 

(ionservons  à  u,  u'  leur  signification,  et  appelons  cr,  a  les  densités 
des  composantes  du  courant  normales  à  l'axe  du  cylindre  aux  points 
{x ,  p,  0)  et  (^•',  p,  0);  supposons  en  outre  que,  dans  une  même 
section  normale  et  sur  son  contour,  tout  soit  symétrique  par  rapport 
à  l'axe.  On  aura  évidemment 

r  =  <7Cos(p,  n.'=(Tsin(p, 

r''=o-'cos(p',  a''=o-'sin(p'. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  générale  de  U,  il  viendra 

(8)  u=//j^e:^' (..-.,-');,-'(.-^.rH^'fp-(9-?vpi;- 

On  aura  de  même,  en  appelant  a  le  rayon  du  fil  et  négligeant  la 
petite  quantité  d'électricité  libre  qui  peut  se  trouver  sur  ses  deux 
bases 

Enfin  l'équation  (5)  et  l'équation  (6)  deviendront 

(,«) 

el 

(") 

Soit  l'origine  des  x  au  milieu  de  l'axe  du  cylindre  ;  posons  ./        /      :; , 

,6-=^=p--|-p'-H-  î)pp'cos((p  — <^'),  et  appelons  /  la  longueur  totale  du 
cylindre  :  l'expression  de  la  fonction  [)otcntielle  deviendra 
/  / 


du        1  dp<J 
dx       p   dp 

1  dz 

•xdl 

\di' 

"-'idl' 
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Considérons  en  particulier  le  deuxième  terme  de  cette  expression. 
Si  nous  admettons  que  e  et  e  soient  des  fonctions  continues  de  x'  et 
(If  .'•.  nous  pouir<)M>  poser 

\'M  Mibstituanl  celle  valeur  dans  l'expression  à  intéfjrer,  el  iiilégraiit 
par  rapport  à  ^,  nous  obtiendrons  la  série 

r,i^        dv  r  ^d^        I  cVe  ç  eve   _^, 

Or  on  ;i 


ct,  si  l'on  suppose  que  le  diamètre  du  lil  et  par  conséquent /S  soient 
inliniment  petits,  toutes  ces  intégrales  deviennent  infiniment  petites, 
à  l'exception  de  la  première,  dont  la  valeur  prise  entre  les  limites 
convenables  est 


sJM 


expression  qu'on  réduit  à  Qey-- — g »  si, x  et  --j-x  n'élant 

ni  l'un  ni  l'autre  très-petits,  on  peut  néglifjer  les  termes  de  l'ordre 
de  /3-.  D'ailleurs,  dans  ce  cas,  Itx^  étant  une  fraction  de  l^.  la  valeur 

de  cette  expression  ne  diffère  de  ^cj'-g  que  d'un   multiple  de   -'.v 
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par  un  nombre  fini  frès-pelil  par  rnppori  r.  J^*^"  On  [x-iil   donc 
poser  siinplr-mont 

/ 


2 


— -  =-  -y.oi^ •  r-' 
I         '■  V  /S 
.r 


])Our  tous  les  points  qui  ne  sont  pas  très-voisins  des  exlréinilés  «lu 
fil.  Pour  des  points  très-voisins  des  extrémités,  le  calcul  précédent, 
où  l'on  néglige  l'électricité  libre  sur  les  bases  du  fil,  n'est  pas  appli- 
cable. Pour  effectuer  la  deuxième  intégration,  on  remarque  que,  si 
fj  est  plus  grand  que  p,  on  a 


/: 


27r         , 


et  comme,  pour  tous  les  points  de  la  surface  extérieure  du  fil,  on  ;i 
f/  -^a,  on  en  conclut 


^<''£'^^i:-^'¥-^^'^<^e^i 


Telle  est  la  valeur  du  deuxième  terme  de  la  fonction  potentielle.  On 
trouve  celle  du  premier  par  des  considérations  toutes  semblables.  Ru 

'')  Effectivement,  en  désignant  par  H  la  valeur  de  celle  intégrale  et  tenant  conipt''  de  hi 
valeur  de  (3,  on  trouve  aisément  l'équation 

(Ip^  '^'  p  dp  ""  p'  (Kp""  ' 

et,  comme  II  est  ('videmmont  indépendant  de  t2, 

dHl   ,    I   (/H 
dp        p  dp 
«lont  rinlégrale  générale  est 

n  =  Ai^P+n. 

Supposons  p  z^  p,  ot  considérons  en  particulier  le  cas  où  p  est  nul.  Dans  ce  cas,  la  valeur 
de  rinlégrale  est  arrl'  •  p' ,  ce  qui  exige  que  l'on  ait 

A=o,  li  =  27rr-p. 

La  valeur  de  H  est  donc  toujours  aw^-p'.vSi  p  était  pins  grand  quep',  on  trouverait  au 
r>»ntraire  \\--shit y-p,  ot  ces  deux  vaN-ius  se  fonfondraionl  Tune  avec  l'autre  dnus  |i< 
ras  de  p  —  p  . 
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:i|i|>elant  $'  la  valeur  de  s  au  point  (.r,  p',  (p'),  on  a,  on  virtu  du 
ralcul  qui  précède, 


/ 


a 


2 


t'dx  ,  ^    l 


L'inU'jjralion  rolati\i    i  Z  donnera  ensuite 

^1  0   «si  plus  grand  que  p,  et 

/  / 

si  p  est  plus  grand  que  p';  ou,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  si  l'on  né- 
glige des  quantités  infiniment  petites  devant  des  quantités  finies, 

h-ne  P'^' 
o\^  a 

Donc,  en  définitive. 


1)  ailleurs,  en  appelant  Y.dœ  la  quantité  d'électricité  contenue  (|;iii^ 
un  élément  du  (il  de  longueur  dx,  on  aura 

E=  97rae-r  îJTT  I     e^p'dp; 
donc 

Des  considérations  toutes  pareilles  donnent,  en  désignant  par  if   l:i 
\aleur  de  m'  au  point  {x,  p'.  (p'). 


U=  4w  P •  -  I  \p'dp'. 


et  comme  l'intensité  i  du  courant  qui  traverse  la  section  normale 
menée  par  le  point  x  est  évidemment  exprimée  par 


=  flTT  I      f/„p  llp  , 
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on  a 

(.3)  u==;r.^- 

Substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  u  donnée  plus  haut  et 
faisant  P-    =-^t,  il  vient 

M  est  donc  indépendant  de  p,  et  par  suite  l'intensité  du  courant  peut 
se  représenter  par  -nc^u,  ce  qui  donne 

Enfin  on  déduit  de  l'équation  (to),  en  la  multipliant  par  pdp(l(p  et 
intégrant  dans  toute  l'étendue  de  la  section. 


di   , 


-.i^rrv'.'^ 


en  appelant  a-  la  valeur  particulière  relative  à  la  surface  du  fil. 
Si  de  cette  équation  on  retranche  l'équation  (i  i)  multipliée  par  27ra, 
et  si  l'on  tient  compte  de  la  relation  qui  existe  entre  E,  e  et  e,  on 
obtient 

/    r\  di  1  c/E 

'^^)  di"~^dt' 

'201.    Extension  au  eas  d'un  fli  cur%'ilijçne.  —  U  est  bon 

de  remarquer  (pje  les  équations  (i/i)  et  (i  5)  ont  été  obtenues  dans 
l'hypothèse  d'un  fil  rectiligne,  mais  que,  comme  elles  ramènent  les 
phénomènes  fjui  se  passent  dans  une  section  normale  à  dépendre 
uniquement  de  l'électricité  libre  et  de  l'intensité  du  courant  aux 
points  infiniment  voisins  de  cette  section,  elles  doivent  convenir 
aussi  à  un  fil  curvili<;ne,  pourvu  qu'en  tous  les  points  de  ce  fil  le 
rayon  de  courbure  soit  fini,  et  que  deux  éléments  séparés  par  un  arc 
de  longueur  finie  ne  soient  jamais  ;\  une  distance  très-petite  l'un  de 
l'autre.  Cette  dernière  condition  exclut  le  cas  d'une  hélice  ou  d'une 
spirale  à  spires  très-rapprochées. 
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^O'I.  liOi  de»  «aritttions  de  In  quantité  d*éleetrieité  et 
de  rintentsité  du  eourant  en  ehaque  point  dans  deu^i  cas 
limites.  —  Résultats.  —  Les  équations  (i/i]et  (^i  5),  jointes  aux 
équations  (7)  et  (i3),  peuvent  senir  à  déterminer  l'électricité  libre 
à  l'intérieur  et  à  la  surface  du  fil,  mais  leur  usage  principal  est  de 
déterminer  la  loi  des  variations  de  E  et  de  1'. 

Si  l'on  suppose  que  le  fil  forme  un  circuit  fermé,  les  solutions 
générales  des  équations  (  i  /i)  et  (  1  5)  sont 

K=  -  V  (i:^  -^l 'H-Cae-  ^* ')sin  nx -h^(C[e-  ^  '+(:.>-  '* *)cos „.r, 

'  -  -2  3-7:  (^i^»^~  '■' + ^•^^-^'~  '*')  ^«^"^ 

où  C,,  C.2,  C\,  Q  désignent  des  constantes  arbitraires,  e  la  base  des 
logarithmes  népériens,  n  tout  multiple  entier  quelconque  de  -.- ' 
\  et  X.2  les  deux  valeurs  de  la  formule 

l»  étant  la  résistance  t— -»  du  fil  entier,  les  constantes  arbitraires  se 
déterminent  à  la  manière  ordinaire  suivant  l'état  initial. 

La  signification  de  ces  solutions  est  très-différente,  suivant  que 
Àj  et  X2  sont  réels  ou  imaginaires.  M.  Kirchhoff  a  traité  seulement 
les  deux  cas  particuliers  qui  peuvent  être  regardés  comme  les  limites 

de  ces  deux  cas  généraux,  le  cas  de  — 7=  très- petit .  et  le  cas  de  — ~ 

très-grand.  Pour  se  faire  une  idée  exacte  du  sens  de  ces  hypothèses, 
il  a  considéré  le  fil  de  cuivre  que  M.  Jacobi  a  pris  pour  étalon  de 
toutes  ses  recherches,  et  qu'il  a  comparé  lui-même  aux  étalons  d'un 
assez  grand  nombre  de  physiciens.  Ce  fil  de  cuivre  a  'j°"",62  0  de 
longueur,  o"'",333  de  rayon,  et  sa  résistance,  exprimée  au  moyen 
des  unités  électro-magnétiques  de  Weber,  est  égale  à  698  X  1  o".  En 
tenant  compte  de  ces  données,  de  la  valeur  numérique  de  c,  et  de 
!n  nature  particulière  de  l'unité  au  moyen  de  lacpielle  R  est  censé 
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évalué  clans  la  formule  précédente,  on  trouve  que,  pour  le  fil  élalon 
<le  M.  Jaro])i , 

rRv/2  ' 

et  cette  valeur  peut  être  considérée  comme  très-grande. 

Ainsi,  pour  tout  fil  dont  les  dimensions  et  la  résistance  sont  du 
même  ordre  de  grandeur  que  les  dimensions  et  la  résistance  de  l'é- 

talon  de  M.  Jacobi ,  — ^  a  une  très-grande  valeur  et  Xj,  X.^  sont 

imaginaires.  Pour  un  fil  de  même  diamètre  et  de  même  nature, 

mais  de  très-grande  longueur,  — 7=  a  une  très-petite  valeur,  et  Xj, 

X2  sont  réels  tant  que  ni  n'est  pas  très-grand.  Si,  par  exemple,  la 
longueur  du  fil  était  de  1,000  kilomètres,  on  aurait 


^-=0.0?.  h. 


203.   Considérons  d'abord  le  cas  où  — —  est    très-arand.  On 

pourra,  sous  le  radical,  négliger  l'unité  devant  le  terme  négatif  et 
représenter  Xj  et  Xg  par 

Il  ±  en  v/—  i , 

en  faisant  A  =  5 — r-  On  portera  cette  expression  dans  la  formule 
générale  ci-dessus,  on  ne  gardera  que  les  parties  réelles  des  expo- 
nentielles, et,  en  tenant  compte  de  la  manière  dont  les  constantes 
arbitraires  sont  liées  à  l'état  initial,  on  démontrera  que,  si  E=f[x) 
représente  la  distribution  initiale  de  l'électricité  libre,  on  doit  avoir 
à  ré[)oque  t 

—  4-^ -"*[/(■'■ +^; ')+/(— ,-!')]• 

a  désignant  une  quantité  telle  que  al  soil  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité libre  dans  le  (il  à  l'épocpie  t  --  o.  On  voit  [)ar  ces  équations 
que  l'intensité  du  courant  tend  vers  zéro,  et  que  la  distribution  de 
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rélecliicilé  libre  tend  à  être  uniforme;  maison  doit  surtout  n'iiiai- 
quer  l'analogie  de  ces  formules  avec  celles  qui  représentent  la  pro- 
pagation  du  son  (l;in>  im  tube  étroit.  On  en  doit  conclure  qu'il  ('\i\l(' 
on  quelque  sorti'  daii^  If  lil  deux  ondes  électriques  quise  prop;ij[(Mit 

"Il  scris  opposes  a\t'('  uiif  vitesse  éfjale  à  —=.y  en  même  temps  «lu'elles 

*  y/a 

s'allaiblissent  indéfiniment.  La  vitesse  ^  est  ét^ale  à  810,765  kilo- 

V/2 

mètres  par  seconde,  et  ne  diffère,  par  conséquent,  de  la  vitesse  de 
la  lumière  que  d'une  quantité  qui  est  de  l'ordre  des  incertitudes 
<pie  j»résentenl  les  valeurs  connues  de  c  et  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière. Cette  vitesse  est  d'ailleurs  indépendante  de  la  nature  et  des 
dimensions  du  fd. 

"l^k.  Soit  maintenant  le  cas  oii     "   _  est  très-petit;  \  et  Xg  sont 

(1\V2 

des  quantités  réelles  dont  les  valeurs  diffèrent  très-peu  de 
'    —  et  A.,  =  -TT-  II'. 


-1       ,6y/  "  "2"    H 

La  seconde  de  ces  valeurs  est  évidemment  très-petite  par  rapport  à 
la  première.  En  tenant  compte  de  cette  circonstance,  et  en  admet- 
tant que  la  valeur  initiale  de  /  ne  soit  pas  infiniment  grande  par 
rapport  aux  valeurs  que  i  peut  acquérir  lorsque  sa  valeur  initiale 
est  zéro,  on  trouve,  pour  toute  époque  telle  que  é~  ''soit  négligeable 
devant  é~  »',  les  deux  formules 


8  y/   ., 

-     n  t 


E=-y'  (E„  sinwiC-}-E|,coswa;)e 

8  y/ 

1  =  -^-  T]  "(  -  E„cosMX-|-E'„sinrtj;)e 


nH 


dans  lesquelles  les  coelïicients  E„ ,  EJ,  sont  choisis  de  telle  façon 
que  2  (E„  sinwx-j-Elcosnjj)  représente  la  valeur  initiale  de  E.  Ces 
deux  expressions  sont  indépendantes  de  c  et  seraient  les  solutions 
rigoureuses  des  équations 

'i_y/  (/E 
Il    f/.r' 

ill  ■;    ill 
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Or  on  déduit  de  ces  deux  ëqualions,  par  l'élimination  de  i, 

cIE   J^yld'K 
dt  ~    Jl  d.i'  ' 

équation  de  même  forme  que  celle  qui  représenterait  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  dans  un  cylindre  dépourvu  de  conductibilité  ex- 
térieure. L'électricité  se  propage  donc  dans  ce  cas  comme  la  chaleur, 
et,  bien  qu'il  ne  puisse  plus  être  question,  à  proprement  parler, 
d'une  vitesse  de  propagation,  on  peut  dire  qu'elle  se  propage  d'au- 
tant plus  rapidement  que  la  matière  du  fil  est  plus  conductrice  et 
sa  section  plus  grande. 

205.    Application  «le  la  théorie  de  la  pile  à  la  reclierclie 
files  lois  de  la  chaleur  dégag^ée  par  les  courants  électriques. 

—  On  sait  que,  si  un  courant  électrique  constant  traverse  un  fil 
métallique  homogène,  il  se  dégage,  pendant  l'unité  de  temps,  une 
([uantité  de  chaleur  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  cou- 
rant et  à  la  résistance  du  fin^l  M.  Clausius*-^  est  parvenu  à  rattacher 
cette  loi  aux  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur;  il  l'a 
même  généralisée  en  donnant  l'expression  de  la  chaleur  dégagée 
par  un  courant  dans  un  conducteur  homogène  de  forme  quelconque. 
Les  recherches  de  M.  KirchhofT  sur  la  propagation  de  l'électricité 
ont  été  le  point  de  départ  du  travail  de  M.  Clausius.  Nous  avons  vu 
que,  si  V  désigne  la  fonction  potentielle  de  l'électricité  libre  relative 
à  un  point  d'un  système  de  conducteurs,  etidoo  le  flux  d'électricité 
relatif  à  l'unité  de  temps  qui  traverse  un  élément  dcû  normal  à  la 
résultante  des  actions  électriques,  on  a 

(i)  ,V/w  =  ^i-, 


(-) 


dîs 

(TV    jn'    ^n/ 

dd^'^dp'^dy' 


o. 


D'autre  part,  il  résulte  des  propriétés  générales  de  la  fonction  poten- 
tielle que,  si  une  masse  infiniment  petite  dq  d'électricité  se  meut 

*''  Joule,  PhUosophical  Mairaziiic,  '.\'  série,  t.  XIa. 

'*^  l^^'Jlg<'iidorJ/''»  Aiiiiali'ii,  I.  LXXXVII,  |i.  'i  i  5 ,  noveml)rc  i85a. 
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.suivant  uno  Irajecloirc  $,  la  projection  de  la  force  accélératrice  sur 

d\  ' 

la  tan{;onte  à  la  trajectoire  est  exprimée  par  -j^  ■>  et  que  \o  travail  élé- 
mentaire do  rpft»'  forro  pondant  un  «léplncomcnl  innninit'iil  |M'ti(  /Is 
est  éoal  à 

(3)  ,/,'^,k 

Le  travail  correspondant  à  un  déplacement  fini  est  donc  égal  à 

(4)  <ll,QÎ<l'H^\-^'')''l- 

L'expression  précédente  est  encore  exacte  si,  au  lieu  d'une  seule 
masse  d'électricité  dq  parcourant  successivement  les  divers  éléments 
de  l'arc  «^  —  »„,  on  considère  une  infinité  de  masses  égales  à  dq  qui 
parcourent,  pendant  un  même  temps  infiniment  petit  dt,  les  divers 
éléments  de  l'arc  «i  — v  II  ^st  facile  de  conclure  de  là  que,  si  l'on 
prend  une  portion  d'un  conducteur  limité  par  une  surface  fermée, 
le  travail  des  forces  agissant  sur  l'électricité  qui  se  meut  à  l'intérieur 
de  celle  surface  s'obtiendra,  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt, 

en  calculant  l'intégrale  |  Nidadt  étendue  à  tous  les  points  de  la  sur- 

face  fermée.  Si  l'étal  du  système  est  devenu  stationnaire,  le  travail 
relatif  à  l'unité  de  temps  aura  pour  expression 

(5)  w=rv»v/a>. 

ou  bien,  en  mettant  pour  t  sa  valeur, 

(G)  \\..^Jil/l,/,^. 

<^»'tte  équation  représentera  le  travail  total  des  forces  qui  agissent 
dans  l'espace  considéré,  s'il  ne  se  produit  dans  cet  espace  ni  action 
chimique,  ni  action  mécanique,  ni  action  inductrice,  et  s'il  n'existe 
pas  de  force  électro-motrice.  Elle  sera  donc  égale  à  l'accroissement 
de  la  somme  des  forces  vives  qui  existent  dans  cet  espace.  Mais  si, 
comme  il  parait  qu'on  doit  le  faire,  on  néglige  la  masse  et  la  force 
vive  des  fluides  électriques,  cet  accroissement  de  forces  vives  ne  peut 
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olro  aulro  ciiose  (jue  \n  chaleur  dégagée  dans  l'espace  que  Ton  con- 
sidère. En  conséquence,  si  l'on  désigne  par  H  celte  chaleur  dégagée, 
])ar  A  l'inverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  on  aura 

(7)  ii  =  Akj\'^dro, 

formule  générale  qui  convient  à  un  conducteur  homogène  solide  ou 
liquide  de  forme  quelconque. 

206.  lioi  de  Joule. —  Si  la  portion  de  conducteur  que  l'on 
considère  est  limitée  par  sa  surface  extérieure  et  par  deux  sections 
transversales,  planes  ou  courbes,  on  aura  sur  toute  la  surface  exté- 
rieure jjr  =-=  0,  et  il  suffira  d'étendre  l'intégrale  aux  deux  sections 

transversales.  Si,  de  plus,  le  conducteur  est  sensiblement  cylindri- 
que, et  si  les  sections  transversales  sont  des  plans  perpendiculaires 
à  son  axe,  on  pourra  regarder  i  et  V  comme  constants  dans  toute 
l'étendue  dune  section  transversale,  de  manière  qu'en  a(>pelant  \| 
et  Vq  les  valeurs  de  V  relatives  aux  deux  sections  la  formule  (y)  se 
réduira  à 

(8)  H^A(V,-V„)Jù/«. 

D'ailleurs  1  idco  est  précisément  ce  que  l'on  désigne,  dans  le  cas  dont 
il  s'agit,  sous  le  nom  d'intensité  du  courant.  En  représentant  cette 
intensité  par  J,  on  aura 

((,)  H  =  A(V,-V„)J; 

et  enfin,  comme  il  résulte  des  formules  établies  j)ar  M.  kirchholf 
(pie 

v,-v., 


J 


/ 


/  représentant  la  résistance  de  la  portion  considérée  du  conducteur, 
il  viendra  simplement 

(10)  H  =  A/J2. 

La  cpianlité  de  chaleur  dégagée  pendant  l'unité  de  temps  dans  nii 
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coiiducleur  traversé  par  un  courant  est  |)ro[)ortionnelle  au  caiiv  d»' 
l'inteiisilé  du  courant  et  ù  la  résistance  du  (il. 

Ainsi  se  trouve  démontrée  théoriquement  la  loi  que  M.  Joule  avait 
lonjjtemps  auparavant  découverte  par  rf\j)érience  et  qui  a  été  vt'*- 
rifiée  depuis  par  divers  j)livsiciens,  particulièrement  par  .M.  Lenz, 
M.  Po{;{jendoriï.  M.  \  iard,  M.  Favre,  etc. 
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Mil. 
INDUCTION. 

^07.  Courant  inducteur,  courant  induit  —  Considérons 
doux  lils  de  cuivro  parallèles,  dont  l'un  fait  parlie  d'un  circuit  con- 
tenant une  pile  et  dont  l'autre  a  ses  extrémités  attachées  aux  (ils 
d'un  galvanomètre.  Si  les  fds  sont  en  présence  et  qu'on  les  rapproclic 
ou  qu'on  les  éloigne  l'un  de  l'autre,  ou  encore  si  l'on  établit  ou  qu'on 
supprime  le  courant  dans  le  premier  fd,  l'aiguille  du  galvanonjètre 
est  expulsée  du  zéro,  ce  qui  prouve  qu'il  s'est  produit  un  courant 
dans  le  deuxième  lîl  :  on  constate  de  plus  que  ce  courant  est  instan- 
tané, car  l'aiguille  revient  aussitôt  vers  le  zéro,  en  oscillant  de  part 
«'I  d'autre  de  cette  position  de  la  même  manière  que  lorsqu'on  l'en 
a  écartée  mécaniquement. 

Le  courant  de  la  pile  s'appelle  courant  inducteur,  l'autre  cou- 
rant induit,  et  le  phénomène  j)orlc  if  nom  (Vinditrdnn:  il  a  été  décou- 
vert en  iS3i  par  Faraday. 

!?0(S.  Production  des  eourantH  d'induction,  envisaf^ée 
comme  conséfiuence  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur. —  On  peut  aujourd'hui,  au  moyen  d'une  série  de  raisonne- 
ments basés  sur  la  connaissance  des  lois  du  développement  de  la 
chaleur  par  les  courants,  démontrer  a  priori  la  nécessité  de  l'exis- 
tence des  phénomènes  d'induction. 

Nous  avons  vu  (205)  que  le  travail  des  atfinités  chimiques  mises 
en  jeu  dans  les  éléments  d'une  pile  peut  être  équivalent  à  la  cha- 
leur totale  dégagée  dans  le  circuit.  Il  n'en  est  réellement  ainsi 
qu'autant  que  le  courant  ne  produit  pas  d'effets  mécaniques. 

Si,  en  agissant  sur  d'autres  courants  ou  sur  des  aimants,  le  cou- 
rant communique  une  vitesse  déterminée  à  des  systèmes  matériels, 
ou  déplace  le  point  d'application  d'une  résistance  extérieure,  le  Ira- 
\;iil  i|f>s  îifTinil/'s  <(»rr<".pnnd;mi  :'i  iidi'  «winn»'  délnmiinée  d'actions 
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chimi(jues  dans  la  pile,  c'est-à-dire  à  la  dissolution  d'un  poids  dé- 
terminé de  métal,  a  pour  équivalent  :  i''la  chaleur  dégagée  dans  le 
circuit;  2°  la  somme  du  travail  mécanique  accompli  et  de  la  moilié 
des  forces  vives  développées,  et  cette  somme  ne  peut  augmenter 
sans  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  diminue 
d'une  quantité  équivalente. 

Ainsi,  toutes  les  fois  qu'un  courant  détermine  une  production  de 
travail  mécanique  ou  un  développement  de  forces  vives,  la  quantité 
de  chaleur  que  dégage,  par  exemple,  la  dissolution  d'un  équivalent 
chimique  de  métal  dans  chaque  élément  de  la  pile  se  trouve  dimi- 
nuée. 

Mais  on  sait,  d'autre  part,  qu'en  vertu  des  lois  de  Joule  (206) 
cette  quantité  de  chaleur  est  proportionnelle  à  la  somme  des  forces 
électro-motrices  qui  existent  dans  le  circuit.  Il  est  donc  nécessaire 
que  cette  somme  soit  diminuée,  et,  comme  les  forces  électro-mo- 
trices des  éléments  ne  peuvent  éprouver  de  variations  tant  que  leur 
constitution  ne  change  pas,  il  est  nécessaire  qu'il  naisse  dans  le  cir- 
cuit de  nouvelles  forces  électro-motrices,  contraires  à  celles  des  élé- 
ments. 

On  est  donc  conduit  à  énoncer,  comme  une  conséquence  néces- 
saire des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  la  propo- 
sition générale  suivante  : 

Toutes  les  fois  qu'un  courant  électrique,  en  agissant  sur  d'autres 
courants  ou  sur  des  aimants,  détermine  une  production  de  travail 
mécanique  ou  de  forces  vives,  il  naît  dans  le  circuit  traversé  par  ce 
courant  un  système  de  forces  électro-motrices  qui  en  diminue  l'in- 
tensité. 

Si  le  mouvement  résultant  de  l'action  récipror|ue  de  deux  con- 
ducteurs traversés  par  des  courants  a  pour  conséquence  une  dimi- 
nution de  l'intensité  de  ces  courants,  on  peut  exprimer  le  jdiénomène 
en  disant  que  ce  mouvement  fait  naître  dans  chaque  conducteur  un 
courant  de  sens  contraire,  c'est-à-dire  un  courant  qui,  par  sa  réac- 
tion sur  l'autre  conducteur,  tend  à  s'opposer  au  mouvement  réalisé 
dans  l'expérience.  11  est  d'ailleurs  naturel  de  supposer  que  cette 
production  de  courant  doit  avoir  lieu  suivant  les  mêmes  lois,  lorsque 
le  mouvement  relatif  des  deux  conducteurs  résulte,  non  plus  de  leur 
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;nlioM  iiniliiolle,  mais  rle  l'aclioii  d'une  force  extérieure.  Enfin  il 
doit  en  être  encore  de  même  si  l'un  seulement  des  deux  conducteurs 
est  traversé  par  un  courant,  l'autre  étant  primitivement  à  l'étal  na- 
turel. On  doit  donc  regarder  au  moins  comme  très-probable  la  con- 
«lusion  {générale  suivante  : 

Si  l'on  déplace  un  conducteur  fermé,  dans  le  voisinage  d'un 
courant  ou  d'un  aimant,  il  se  développe  dans  ce  conducteur  un  cou- 
rant dirigé  de  façon  que,  par  sa  réaction  sur  le  courant  ou  sur  l'ai- 
mant, il  tende  à  s'opposer  au  mouvement.  Si  le  conducteur  de- 
meure innuobile  et  cpi'on  déplace  le  courant  ou  l'aimanl,  il  doit 
encore  en  être  de  même. 

Nous  verrons  que  l'expérience  confirme  toutes  ces  conjectures. 

!209.  Expérience  d'Ampère  et  De  la  Rive.  —  Longtemps 
avant  l'époque  où  Faraday  fit  la  découverte  de  l'induction,  Ampère 
cl  De  la  Hive^''  avaient  fait  une  expérience  relative  à  ces  phéno- 
mènes et  qu'ils  n'avaient  pas  comprise.  Ces  physiciens  cherchaient 
s'il  y  avait  une  action  des  courants  sur  des  conducteurs  placés  à 
distance,  j)ar  analogie  avec  les  eflels  d'influence  de  l'électricité  ordi- 
naire; ils  entreprirent  une  série  d'expériences  avec  l'idée  préconçue 
<pie  le  |)liénomène  [)roduit  par  le  passage  du  courant  dans  un  con- 
ducteur voisin  serait  permanent,  c'est-à-dire  persisterait  pendant 
tout  le  temps  que  le  courant  traverserait  le  conducteur;  ayant  au 
contraire  observé  un  phénomène  instantané,  ils  regardèrent  ce  ré- 
sultat comme  un  fait  singulier  ne  méritant  pas  une  étude  ultérieure. 

Voici  en  quoi  consistait  leur  expé- 
rience :  un  fil  fin  de  cuivre  en- 
roulé en  anneau  A  (fig.  120) 
était  suspendu  à  un  fil  de  soie 
sans  torsion  OC,  devant  la  base 
d'un  électro-aimant  BB',  d«;  ma- 
nière que  les  plans  des  spires  de 
rélcctro-aimanl  fussent  parallèles  au  plan  de  l'anneau.  A  l'instant 
où  le  courant  était  lancé    dins    l'éjcctro  -  aimant ,    l'anneau    était 

'  niOliollièque  univenelle ,  scplonilm  .  ,  ,,  1  l/n;»//»  </.  rl,i„'i,'  ,t  ih'  ^//ii/»'//'"".  [a] , 
I.  Wl.p.  '17  (i89fi),oJ  J.  XXV,p.  r»7a  (iS-j'i). 


358  LEÇONS  SLH   L'ELECTIUCITÉ. 

repoussé;  mais  celte  déviation  ne  persistait  pas,  et  bientôt  le  fil  re- 
venait rigoureusement  à  la  verticale.  Si  l'on  interroinpait  le  courant, 
on  observait  une  attraction  aussi  peu  persistante  que  la  répulsion. 

Aussitôt  que  Faraday  eut  fait  connaître  sa  découverte,  Ampère 
donna  l'explication  de  son  ancienne  expérience.  Le  passage  du  cou- 
rant dans  riiélice  magnétique  aimante  le  fer  doux  et  développe  dans 
l'anneau  un  courant  induit  inverse  qui  est  repoussé  par  la  bobine 
et  l'électro-aimant.  Le  courant  induit  étant  de  Irès-courte  durée,  le 
phénomène  n'est  pas  persistant.  Lorsqu'on  supprime  le  courant  in- 
ducteur, il  se  produit  dans  l'anneau  un  courant  de  même  sens  et 
par  suite  il  y  a  attraction.  S'il  peut  sembler  singulier  que  l'anneau 
soit  attiré  lorsque  le  courant  n'existe  plus,  il  faut  remarquer  que  la 
cessation  du  courant  n'est  pas  instantanée,  comme  le  prouve  l'étin- 
celle qui  jaillit  au  moment  où  l'on  rompt  le  circuit  et  qui  continue 
le  courant  pendant  un  instant.  C'est  pendant  cette  période,  où  l'in- 
tensité du  courant  va  en  décroissant,  que  le  courant  induit  se  déve- 
loppe et  qu'il  est  attiré  par  le  courant  inducteur. 

A  cette  occasion  Ampère  rappela  aussi  une  expérience  de  Fresnel 
entreprise  dans  le  but  de  rechercher  l'influence  du  magnétisme  sur 
les  actions  chimiques '^^  Les  deux  fds  d'un  appareil  à  décomposer 
l'eau  par  la  pile  étaient  en  fer  et  communiquaient  avec  les  extrémités 
d'une  hélice  environnant  un  fort  aimant.  L'oxydation  des  fds  de  fer 
était  plus  considérable  au  bout  d'un  certain  temps  que  s'ils  n'eussent 
pas  communiqué  avec  cette  hélice.  Ce  résultat,  qui  n'est  nullement 
certain,  trouverait,  d'après  Ampère,  son  explication  dans  des  courants 
induits  d'une  extrême  faiblesse  produits  par  les  variations  diurnes 
(lu  magnétisme  de  l'aimant  et  qui  accéléreraient  l'oxydation  du  fer. 

Ces  expériences,  (jue  nous  n'avons  rappelées  (pie  pour  mémoire, 
n'enlèvent  évidemment  rien  au  mérite  de  la  découverte  de  Faradav^^'. 

210.  IliYerses  classes  de  eourants  ■■■«liiits.  —  Faraday  et 
d'autres  physiciens  constatèrent  la  production  de  courants  induits 

^'^  AtiiKtlp»  lie  chimip  et  de  phi/Hiqitv,  [•^]■,  I.  XV,  p.  a  i  ()  (i  H-îo  ). 

'**  LeUre  cliiiis  le  Tempx,  -aH  (lëceniliro  iS.'ii,  d'apivs  une  ioUn*  t"i  Itadiflllo  du  17  «If- 
rombre   i83t;    Esprrimnilnl  Ik.imirlicx ,  sorie  t  ;  Philonaphical   Traiisarlinux  for  }HH-\, 

p.  lïir». 
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sous  riiiHueuce  J'uii  courant  dont  l'intensité  varie,  ou  que  l'on  ap- 
proche et  que  l'on  éloigne;  ils  reconnurent  aussi  que  les  hliénomènes 
obtenus  avec  le  courant  de  la  pile  se  produisent  encore  sous  l'in- 
lluence  des  aimants,  du  magnétisme  terrestre  et  des  décharges  élec- 
triques ordinaires.  De  là  la  distinction  de  diverses  classes  de  courants 
induits  :  lorsque  l'induction  sera  développée  par  un  courant  élec- 
trique ordinaire,  nous  la  nommerons,  avec  Faraday,  induction  volta- 
électrique,  et  nous  distinguerons  deux  cas  suivant  que  l'induction 
.s«'ra  produite  par  une  variation  d'intensité  du  courant  inducteur  ou 
qu'elle  sera  due  à  un  déplacement  relatif  des  deux  circuits;  nous 
appellerons  l'induction  magnéto-électri(jue,  lorsqu'elle  résultera  de 
l'action  du  magnétisme;  nous  nommerons  tellurique  l'induction  dé- 
veloppée sous  l'influence  de  la  terre,  et  leyd-électrique  l'induction 
produite  par  les  décharges  électriques  ordinaires. 


COinWTS    INDUITS    V  OLT  A-E  LEC  T  R  IQ  LES. 
1°  COIRA.MS  DIS  A   UNE  >  ARIATION  D'ISTF.SiSITB. 

"211.  lioi  de  Faraday.  —  On  [)Out  produire  ces  courants  en 
ititerrompanl  ou  en  fermant  le  circuit  inducteur. 

11  iiesl  pas  nécessaire  que  le  courant  inducteur  se  détruise  com- 
plètement ou  qu'il  prenne  naissance  pour  qu'il  y  ait  induction.  Le 
changement  d'intensité  du  courant  produit  les 
mêmes  ell'ets  que  l'établissement  ou  la  suppre.«- 
nIou  du  courant;  on  comprend,  en  eflef,  «pie  si, 
|)ar  exemple,  l'intensité  du  courant  inducteur  aug- 
mente, c'est  comme  si  l'on  fermait  un  deuxième 
courant  ajouté  au  premier.  L'expérience  se  fait  en 
établissant  ou  tm  enlevant,  à  l'aide  d'un  commu- 
tateur V.  une  dérivation  MFi\  (fig.  121)  dans  le 
circuit  P.MABX;  seulem  nt  le  courant  induit  est 
■  '"  d'autant  plus  faible  (|ue  la  variation  est  |)lus  lente. 

Dans  le  cas  où  les  deux  fils  sont,  tendus  parallèlement,  ou  lorsqu'il 
s'agit  de  spirales  plates  ou  d'hélices  dans  lesquelles  les  deux  fils  sont 
très-rapprocbés.  la  loi  suivante,  énoncée  par  Faraday,  détermine  le 
sfiis  (!('<  courants  induits  :  (piand  on  fcnnp  le  (((urant  de  la  [)ile,  il 
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se  développe  un  courant  induit  de  sens  contraire  au  courant  induc- 
teur; quand  on  rompt  le  courant,  il  se  développe  un  courant  induit 
de  même  sens. 

212.    liOi  <>lénientaire.  —  Fornitileii  de  m.  Vl'^eber  et  de 

Jn..  IVeumann.  —  Mais  si  les  circuils  ne  se  trouvent  pas  dans  un 
même  plan  ou  dans  des  plans  parallèles,  ou  s'ils  ne  présentent  pas 
deux  éléments  parallèles  deux  à  deux,  la  loi  précédente  laisse  la 
question  indécise. 

Etant  donnés  deux  éléments  infiniment  petits  placés  d'une  ma- 
nière quelconque,  trouver  l'intensité  du  courant  produit  dans  l'un 
d'eux ,  lorsque  l'autre  est  traversé  par  un  cou- 
rant dont  l'intensité  varie:  tel  est  le  problème 
général  de  l'induction.  Cette  question  est  en- 
core aujourd'hui  sans  solution  expérimentale, 
car  il  est  impossible  de  faire  anir  l'un  sur  l'autre 
deux  courants  non  fermés,  les  artifices  auxquels 
on  a  recours  pour  faire  agir  des  courants  non 
fermés  dans  les  expériences  d'électro-dynamique 
Fiff.  123.  j^ç  pouvant  être  utilisés  lorsque  l'on  considère 

les  phénomènes  d'induction,  et  les  décharges  électriques  n'étant  pas 
non  plus  des  courants  non  fermés,  comme  on  pourrait  le  supposer 
après  un  examen  superficiel. 

Quelques  auteurs  ont  cherché  la  loi  dont  il  s'agit  :  M.  Weber*"  et 
x\1.  Neumann'-*  sont  arrivés  à  deux  lois  élémentaires  différentes,  mais 
conduisant  dans  l'application  aux  mêmes  conséquences  pour  les 
courants  fermés. 

Soient  ds,  ds'  (fig.  122)  deux  éléments  des  circuits  inducteur  et 
induit,  r  leur  distance,  B,  b'  les  angles  que  cette  droite  fait  avec 
leurs  directions;  les  variations  d'intensité  de  ds  étant  représentées 

par  -r:  <^t>  Ï6S  variations  de  ds'  le  seront,  d'après  M.  Weber,  par 

adsds'        ^         f^  di 

cos  ti  cos  6/  -7:  • 

r  dt 

'"    l'jli'lihodifuainisrliv  MaanslicttiiiiDiiinn^cii ,  Lei|)zi{r  (i84()). 

^'^  Abhandlttnjrvn  (Ipi-  Uirliner  Akadunie  «loi-  WinsrnschnftPn ,  i  ^^ 'i ">  t'I   i  S 'i  7 . 
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Si  la  variation  d'inlensilë  n'a  pas  lieu  d'une  manière  brusque 
pendant  chacjue  élément  de  temps  dt,  pour  avoir  l'intensité  du  cou- 
rant induit  on  intejjrera  par  rapport  au  temps,  après  avoir  multiplié 
par  (h. 

D'après  cette  roniiiih'.  (j.'ux  éléments  parallèles  entre  ci;\  <t  per- 
pendiculaires à  la  lifjne  qui  joint  leurs  milieux  n'ont  aucune  action 
l'un  sur  l'autre;  au  contraire,  l'action  est  maximum  quand  les  élé- 
ments sont  placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre. 

La  formule  donnée  par  M.  Neumann  esta— ^cose^^  e  étant 

l'annule  des  deux  éléments,  et  la   quantité  d'électricité  qui  circule 
pendant  le  temps  dt  est  proportionnelle  à 


,/,/*^ 


dt 
cose^ 


lÀ 


Cette  intégrale  est  équivalente  à  celle  de  M.  Weber  pour  des  cir- 
cuits fermés,  mais  les  calculs  sont  plus  simples  avec  cette  seconde 
formule;  aussi  se  sert-on  surtout  de  celle  de  M.  Neumann,  qui  pa- 
rait aussi  plus  rationnelle.  Elle  nous  montre  que  si  les  deux  élé- 
ments de  courants  sont  parallèles  ou  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  il  y  a 
maximum  d'action;  ce  sont  donc  des  résultats  différents  de  ceux  que 
donne  la  formule  de  M.  Weber. 

DiiMs  tous  les  cas,  la  force  électro- motrice  est  bien  représentée 

par 

di  ,  rdsds' 


cose. 


C'est  une  formule  que  l'on  a  pu  vérifier  dans  beaucoup  de  cas  ;  on 
avait  reconnu  déjà,  avec  des  conducteurs  formés  de  spirales  planes, 
que  la  loi  de  la  simple  distance  est  plus  satisfaite  que  celle  du  carré 
de  la  distance. 

Quant  à  l'intégrale  |-^^cose,  prise  dans  toute  l'étendue  des 
deux  circuits,  elle  porte  le  nom  de  fonction  potentielle  électro-dynamique 
des  deux  circuits,  et  son  signe  indique  le  sens  du  courant. 
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213.  Identité  des  courants  induitti  et  des  courants  pro- 
duits par  les  actions  chimiques.  —  A  l'époque  où  Faraday  dé- 
couvrait les  courants  induits ,  les  recherches  de  Melloni  sur  la  chaleur 
venaient  de  démontrer  qu'un  agent  qu'on  avait  jusque-là  regardé 
comme  simple  était  complexe,  de  sorte  qu'on  fut  naturellement 
conduit  à  penser  que  les  courants  induits  n'étaient  pas  de  même 
espèce  que  les  courants  produits  par  les  actions  chimiques.  De  là  une 
grande  quantité  d'expériences  qui  n'ont  plus  maintenant  le  même 
intérêt  qu'à  l'époque  où  elles  ont  été  faites,  car  on  est  aujourd'hui 
familiarisé  avec  cette  idée  qu'il  n'y  a  qu'une  seule  espèce  de  courant 
électrique.  Elles  ont  toutes  démontré  l'identité  des  propriétés  des 
courants  induits  et  des  courants  produits  par  les  actions  chimiques; 
il  n'y  a  de  différence  que  pour  l'intensité  et  la  durée. 

On  constate  facilement  leur  action  sur  l'aiguille  aimantée  en  les 
faisant  passer  par  le  fil  d'un  galvanomètre  ;  si  l'on  emploie  une  hé- 
lice dans  l'axe  de  laquelle  se  trouve  une  aiguille  à  coudre,  on 
observe  qu'elle  s'aimante  sous  l'influence  du  courant  induit  et  que 
le  pôle  austral  est  vers  la  gauche  du  courant.  On  peut  aussi,  à 
l'aide  des  courants  induits,  aimanter  le  fer  doux  et  employer  pour 
manifester  cette  aimantation  le  rhéélectromètre  de  M.  Marianini'^'. 

M.  Weber'^'  et  M.  Lallemand*^'  ont  constaté,  à  l'aide  d'appareils 
électro-dynamiques  très -sensibles,  que  les  courants  induits  pro- 
duisent les  mêmes  phénomènes  d'équilibre  et  de  mouvement  que 
les  courants  ordinaires  :  en  se  servant  de  bobines  très -longues  et 
de  spirales  plates  portées  par  des  leviers  en  bois  suspendus  à  des  fils 
sans  torsion,  ils  ont  reconnu  que  les  lois  de  l'éleclro-dynamique  leur 
sont  applicables. 

L'action  calorifique  n'est  pas  douteuse,  et  l'on  peut  aisément  la 
manifester  en  faisant  passer  le  courant  dans  un  fil  de  platine  très-fin 
qui  devient  incandescent. 

On  peut  constater  les  actions  chimiques  de  ces  courants  en  met- 
tant les  deux  extrémités  du  fil  induit  sur  un  papier  amidonné  im- 

'"'  Annales  do  chimie  cl  ilf  pliysii/ne,  [li],  l.  \,  p.  /lyi  (i844). 
<*'  Eleklrodynamitclie  MaasiibrstimmHnfreii ,  Leipzig  (i 846). 

'''  Atiunhx  ili-rhiwicrf  ilv  jilnfxiqiir.  \:\],  t.  \\II,p.  i  ç)  (i8'i8),  H  I.  XWII.p.  'l'.U 
(.85.). 
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[)régné  d'une  dissoluttun  d'iudiire  de  potassium  :  il  s'y  fuit  une  tache 
bleue.  Avec  un  papier  de  tournesol  rouge  à  une  extrémité,  bleu  à 
l'autre,  et  mouillé  d'une  dissolution  de  sulfate  neutre  de  soude,  on 
voit,  si  le  papier  est  convenablfuient  placé  entre  les  deux  bouts  du 
(il  induit,  l'extrémité  rouge  bleuir  sous  l'influence  de  la  base  et  l'autre 
extrémité  rougir  sous  l'action  de  l'acide.  Pour  produire  des  effets 
intenses,  pour  décomposer  l'eau  d'une  manière  appréciable,  par 
exemple,  il  faut  faire  naître  un  système  de  courants  induits  assez 
nombreux; de  là  l'utilité  de  placer  dans  le  circuit  inducteur  une  roue 
dentée  que  l'on  met  en  mouvement  à  la  main  et  qui  établit  ou  sup- 
prime le  courant  suivant  qu'une  languette  communiquant  avec  un 
des  pôles  de  la  pile  est  ou  n'est  pas  en  contact  avec  une  dent  de  la 
roue  qui  communique  avec  l'autre  pôle.  Que  la  roue  ait ,  par  exemple , 
cent  dents  et  fasse  seulement  dix  tours  par  seconde,  et  le  courant 
inducteur  sera  fermé  mille  fois  et  ouvert  mille  fois  ;  on  aura  par 
conséquent  deux  mille  courants  induite  en  une  seconde.  En  faisant 
arriver  ces  courants  dans  un  voltamètre,  on  recueillerait  dans  chaque 
éprouvette  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  car  les  courants 
induits  sont  alternativement  directs  et  inverses;  si  l'on  voulait  re- 
cueillir les  gaz  séparés,  il  faudrait  emplover  un  commutateur  sup- 
primant un  des  systèmes  de  courants  ou  donnant  aux  deux  systèmes 
une  direction  constante.  Du  reste,  si  un  seul  courant  induit  ne  peut 
décomposer  l'eau  d'une  manière  évidente,  il  sullit  pour  polariser  les 
électrodes,  ce  qui  est  un  indice  manifeste  de  décomposition. 

Enfin  les  actions  physiologiques  des  courants  induits  peuvent  être 
lacilement  mises  en  évidence,  et  leur  courte  durée  les  rend  même 
très-propres  à  donner  des  secousses.  On  a  constaté,  en  effet,  qu'un 
courant  constant  ne  produit  aucun  effet  sur  l'économie,  à  moins 
que  son  intensité  ne  soit  telle  qu'il  décompose  les  tissus.  Ainsi,  sup- 
posons que  l'on  tienne  d'une  main  un  fil  communiquant  avec  les 
pôles  d'une  pile  de  loo  éléments  par  exemple,  et  que  de  l'autre  on 
promène  un  lil  d'un  bout  à  l'autre  de  la  pile,  de  manière  à  accroître 
graduellement  l'intensité  du  courant  sans  jamais  l'interrompre,  on 
ne  sent  aucune  secousse  ;  au  contraire,  toute  variation  brusque  d'in- 
lensité,  la  fermeture  du  circuit,  sa  rupture,  déterminent  une  action 
physiologifpio.  Los  «nnrnnts  induits.  ;\  cause  do  lour  coiirle  dun'c. 
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seront  donc  éminemment  propres  à  donner  des  commotions,  et, 
par  une  succession  rapide  de  courants  induits,  on  produira  des  se- 
cousses très- multipliées.  Si  l'on  veut  les  ressentir  aussi  bien  que 
possible,  il  faut  mouiller  d'eau  salée  ou  acidulée  la  couche  sèche 
et  peu  conductrice  qui  constitue  l'épidermc  des  doigts  et  qui  affai- 
blit beaucoup  l'intensité  du  courant. 

Les  courants  induits  n'ont  donc  de  spécial  que  leur  origine  et  leur 
courte  durée. 

21  A.  Quantité  «lu  courant  induit.  —  L'action  du  courant 
induit  sur  le  galvanomètre  cessant  brusquement,  il  s'ensuit  que  le 
courant  a  duré  très-peu;  mais  pendant  ce  temps  il  a  varié  d'une 
manière  continue  :  son  intensité,  d'abord  nulle,  a  augmenté  avec 
le  temps,  puis  est  redevenue  égale  à  zéro;  on  peut  donc  la  repré- 
senter par  une  courbe  de  la  forme 
ABC  (fig.  128).  L'action  du  courant 
sur  l'aiguille  est  à  chaque  insl.inl 
proportionnelle  îi  cette  intensité,  et, 
en  outre,  au  moment  magnétique  de 
l'aiguille;  elle  dépend  aussi  de  sa  dis- 
tance, mais,  dans  la  courte  durée  que 
''S-  '^^-  nous  considérons,  rien  ne  change  que 

l'intensité  du  courant  :  ainsi  l'aiguille  est  sollicitée  par  une  force 
constante  de  direction,  variable  de  grandeur;  elle  entre  en  mouve- 
ment, et  sa  vitesse  est  proportionnelle  a  l'intégrale  de  ces  actions 
élémentaires,  c'est-à-dire  à 

r^  ■ 

IX  f        idt, 

./  o 

expression  dans  hupipllc  /  est  l'intensité  du  courant,  0  sa  durée. 
[i  le  moment  magii(''li(|U('  (l(!  raiginlle  etyun  facteur  (|ui  dépend  de 
la  disposition  (\\\  (  iidrc  Soit  q  la  quantité  d'éle(tri(  id'  (|iii  a  traverse 
la  section  du  fil  induit  depuis  (jnc  le  coni'aiil  induit  a  commencé, 
cest-à-dire  pendant  le  temps  (J:  1  rsl  |»r()|)(iilionn('l  à  la  (juantitf' 
d'électricité  qui  lijucix'  une  scclion  du  conducteur  pendant  l'unité 
de  leiMps;si  celie  iiilensil('' est  variable,  en  de\iM  |>ri'iidre  |)oiii me- 
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sure  de  celle  inlensilé  une  quanlilé  proportionnelle  à  la  limite  du 
rapport  de  la  quantih'  dq  d'éleclricilé  qui  passe  dans  un  temps  dt  n 
ce  temps  :  on  a  donc 

de  sorte  que  la  vitesse  du  mouvement  do  l'aiguille  est  proportion- 
nelle à 


^Pf>- 


f  < 


'tant  une  constante.  Cette  quantité  s'appelle  intensité  intégrale  du 
cournnt  induit,  ou,  pour  abréger,  quantité  du  courant  induit. 

tîl.').  Détermination  de  Tintensité  et  de  la  durée  des 
eourants  induits  à  l'aide  du  sf^lvanomètre  et  de  l'éleetro- 
dynaniométre. —  La  quantité  du  courant  induit  peut  être  mesurée 
à  l'aide  du  galvanomètre:  en  effet,  l'aiguille,  sollicitée  par  une  force 
proportionnelle  à  ficq,  s'écarte  de  sa  position  d'équilibre;  une  fois 
déviée,  elle  n'est  plus  soumise  qu'à  l'action  du  magnétisme  terrestre , 
c'est-à-dire  à  une  force  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  d'écart; 
l'aiguille  oscille  donc  comme  un  pendule  écarté  d'un  angle  fini  de 
sa  position  d'équilibre,  et  la  vitesse  de  son  mouvement  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  la  demi-amplitude.  H  suflit  donc  de  me- 
surer l'angle  d'écart  :  son  sinus  représente  la  quantité  du  courant 
induit,  et,  dans  le  cas  oii  les  angles  sont  petits,  lorsqu'ils  ne  dé- 
passent pas  i5  à  90  degrés  par  exemple,  on  pourra  substituer  les 
arcs  aux  sinus  et  les  regarder  comme  proportionnels  à  la  quantité  q 
ou,  comme  on  dit,  au  courant.  Donc  des  courants  qui  produiront 
des  déviations  égales,  quelles  que  soient  ces  déviations,  seront  égaux 
en  quantité,  car  ils  font  passer  la  même  quantité  d'électricité  par 
une  section  du  circuit  pendant  le  temps  qu'ils  subsistent. 

On  peut  avoir  la  valeur  non-seulement  de  la  quantité,  mais  aussi 
de  la  durée  du  courant  induit,  en  utilisant  à  la  fois  les  indications 
du  galvanomètre  et  celles  de  l'électro-dynamomètre. 

Cet  instrument  est  une  modification  très-heureuse  du  magnéto- 
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mètre  bifilaire  de  Gauss;  il  se  compose  d'une  bobine  fixe  E  (fig.  i  2/1 
et  isî5),  dans  laquelle  est  placée  une  bobine  B  suspendue  à   un 


cadre  et  pouvant  osciller  comme  une  aiguille  aimantée;  seulement 
elle  est  suspendue  par  deux  fils  et  son  axe  est  perpendiculaire  à  l'axe 
de  la  première.  Si  une  force  agit  sur  la  bobine  mobile,  les  fils  ver- 
ticaux deviennent  obliques,  le  centre  de  gravité  s'élève,  et,  comme  la 
déviation  a  une  très-faible  amplitude,  sa  tangente  est  proportion- 
nelle à  la  force  qui  la  produit.  Or  on  sait  que  lorsqu'on  fait  circuler 
le  même  courant  sinuiltanément  dans  les  deux  bobines  de  l'instru- 
ment, la  tangente  de  la  déviation  de  la  bobine  mobile  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'intensité  du  courant;  si  cette  déviation  est 
suffisamment  petite,  on  pourra  la  prendre  pour  mesure  du  carré 
de  l'intensité. 

Gela  posé,  supposons  que,  dans  le  temps  6  (pie  dure  le  courant 
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iiniiiit.  sou  intensité  soit  constante  sauf  pendant  les  deux  périodes 
initiale  et  finale,  dont  nous  regarderons  la  durée  comme  négligeable , 

où  l'intensité  passe  de  zéro  à  sa  va- 
leur constante,  puis  revient  de  cette 
valeur  à  zéro;  c'est-à-<lire  supj)osons 
que  la  courbe  qui  représente  l'inten- 
sité |)endant  le  temps  B  soit  de  la 
forme  ABCD  ci-contre  (fig.  196);  si 
nous  appelons  l  cette  intensité  cons- 

Pig  ,.^  tante,  l'intégrale  I     »Vf  se  réduit  sen- 

siblement à  I^.  Faisons  passer  ce  courant  à  la  fois  dans  les  deux 
bobines  de  l'électro-dynamomètre.  L'action  du  conducteur  fixe  sur 
le  conducteur  mobile  pendant  le  temps  infiniment  petit  dt  est 
proportionnelle  à  |2</<,  et  par  suite  l'action  pendant  le  temps  B  est 
|)ropnrtiotin*'||('  à 

i-fit. 


/: 


Pour  calculer  cette  intégrale  il  faut  connaître  la  valeur  de  j  en  fonc- 
tion du  temps;  mais  si  nous  supposons  encore  l'intensité  sensible- 
ment constante  et  égale  à  I  pendant  le  temps  B,  nous  aurons 


r. 


i-'dt^PB. 


Supposons  maintenant  qu'on  ait  observé  les  impulsions  initiales  G 
•'I  E  communiquées  au  galvanomètre  et  à  l'électro-dynamomètre  : 
on  aura,  d'après  ce  qui  précède, 

G  =  h\B, 
E  =  k\^B, 

h  et  k  étant  des  constantes  et  G  et  E  étant  des  angles  assez  petits 
pour  que  l'on  puisse  remplacer  le  sinus  et  la  tangente  par  l'arc. 

On  déduit  do  l;'i 

G"/.'- 
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Le  rapport  7^ est  donc  proportionnel  à  l'intensité  du  courant  induit. 

Si  l'on  divise  le  carré  de  G  par  E,  on  a  au  contraire 

Le  rapport -jV  est  donc  proportionnel  à  la  durée  du  courant  induit, 
Nous  avons  ainsi  un  moyen  de  comparer  les  durées  et  les  inten- 
sités de  courants  de  durée  très-courte,  en  supposant  que  ces  cou- 
rants à  leur  début  acquièrent  en  un  temps  inappréciable  une  valeur 
constante  qu'ils  perdent  brusquement  en  un  temps  également  inap- 
préciable, ce  qui  est  le  cas  des  courants  induits.  Dans  toutes  ces 
expériences,  il  faut  avoir  soin  de  placer  le  galvanomètre  à  une  grande 
distance  de  la  bobine  inductrice,  afin  qu'elle  ne  puisse  agir  sensi- 
blement sur  les  aiguilles  aimantées;  on  s'arrange  de  plus  de  ma- 
nière que  cette  action  soit  très -petite,  en  plaçant  la  bobine  vertica- 
lement. 

216.  Autres  procédés  employés  pour  «léterminer  l'in- 
tensité  des  courants  induits.  —  Les  autres  procédés  ajoutent 
peu  de  chose  à  cette  double  détermination,  mais  ils  ont  été  plus 
fréquemment  employés,  car  l'invention  et  surtout  l'usage  de  l'élec- 
tro-dynamomètre  de  M.  Weber  sont  relativement  récents. 

L'aimantation  d'une  aiguille  d'acier  par  le  passage  du  courant  a 
souvent  été  utilisée  comme  donnant  des  résultats  assez  satisfaisants, 
(juoique  moins  précis  que  ceux  que  fournit  l'électro-dynamomètre. 
On  sait  que  l'intensité  du  magnétisme  d'une  aiguille  est  une  fonc- 
tion de  l'intensité  maximum  du  courant  qui  a  traversé  l'hélice  ma- 
gnétisante, et  nullement  des  variations  d'intensité  qui  ont  pu  se 
produire  postérieurement,  tant  que  l'intensité  est  restée  au-dessous 
de  ce  maximum.  Si  donc  on  met  deux  aiguilles  identiques  dans 
deux  hélices  identiques,  on  verra  par  l'intensité  de  leur  magnétisme 
quelle  a  été  l'intensité  maximum  des  courants. 

Supposons  maintenant  qu'il  s'agisse  de  deux  courants  de  même 
quantité  :  si  l'un  d'entre  eux  a  une  plus  courte  durée  que  l'autre,  son 
intensité  maximum  sera  probablement  plus  grande.  Soit  en  effet  un 
courant  induit  dont  l'intensité  puisse  être  représentée  par  une  courbe 
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i\o  iii  loruio  \\M.  (lijj.  1  •'.  y  );  faisons  varier  les  toiidilioiis  tlo  l'expé- 
rience de  nifinière  à  obtenir  un  second  courant  induit  qui  envoie 
dans  un  même  conducteur  la  même  quantité  d'électricité,  on  un 
temps  beaucoup  plus  court  ;  l'intensité  de  ce  dernier  courant  sera 


Fi!;.    15-. 


représentée  au\  divers<'s  époijues  de  celte  durée  par  li's  ordonnées 
correspondantes  d'une  courbe  AB'(/,  dont  l'aire  totale  sera  éjfale  à 
celle  de  la  courbe  j)récédente  et  dont  la  base  sera  beaucoup  plus 
courte:  il  est  donc  très-probable  que  l'ordonnée  maxiniiini  \VV  de 
cette  seconde  courbe  sera  plus  jjrande  que  rordonn<''(>  inaxiniuri!  Bl 
de  la  première  '  . 

Ce  procédé  fait  connaître  seulement  la  valeur  d'une  certaine 
fonction  du  maximum  de  l'intensité  du  courant.  Si  l'on  joint  h  cette 
donnée  les  indications  du  fjalvanomètre.  on  pourra  en  déduire  sur 
la  durée  du  courant  et  son  intensité  moyenne  quebjues  conséquences 
très- probables,  comme  le  prouve  la  comparaison  des  résultats  ob- 
tenus par  ce  procédé  avec  ceux  que  fournit  l'électro-dvnamomètre. 

On  peut  faire  sur  les  actions  pbysiologiques  des  remanpies  ana- 
logues aux  précédentes;  l'accroissement  de  l'action  pbysiolojjique 
indique  avec  une  grande  probabilité  que  la  durée  du  courant  di- 
minue. 

L'nriion  chimique  n'apprend  rien  rpie  le  gnlvanomèlre  n'ait  dé- 

"  L'observnlion  «le  ces  pliénomène.s  ot  leur  explication  sont  duos  à  M.  Honry,  physicien 
Jjméricain.  Voir  Tramaction*  of  the  Amerinni  PhUonnphiral  Snriely,  l.  \l,  el  Atiiialf»  de 
thimip  et  de phyniijtie ,  [3],  t.  Hl,  p.  Sg'i  cl  '107. 

\  fUDF.T,  I\ .  —  ('.(tiilVTfiicos  «le  |iliysi(|ii4.>.  a'i 
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montré,  mais  elle  confirme  les  résultats  auxquels  il  conduit.  Lors- 
qu'on l'utilise  pour  l'étude  des  courants  induits,  on  s'appuie  sur  cette 
loi  de  Faraday,  que  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  section 
du  fil  en  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la  quantité  du  corps 
décomposé  chimiquement;  mais,  pour  obtenir  un  effet  sensible,  il 
faut  répéter  un  très-grand  nombre  de  fois  l'action  du  courant. 

Enfin  l'action  calorifique  d'un  courant,  étant  fonction  du  carré  de 
l'intensité,  pourrait,  jusqu'à  un  certain  point,  remplir  le  même  office 
que  l'électro-dynamomètre,  si  la  quantité  de  chaleur  dégagée  était 
facile  à  évaluer  exactement. 

217.  Comparaison  du  courant  direct  et  du  courant  in- 
verse. —  Identité  des  quantités  d'électricité  des  deuiL  cou- 
rants.—  Nous  avons  vu  qu'en  supprimant  le  courant  de  la  pile  on 
développe  un  courant  induit  direct,  et  qu'au  contraire  en  l'établis- 
sant on  détermine  un  courant  inverse.  Ces  deux  courants  ont  été 
l'objet  d'un  grand  nombre  d'expériences  que  l'on  ne  sut  pas  d'abord 
interpréter  convenablement  ;  mais  on  est  parvenu  depuis  à  ramener 
les  phénomènes  à  un  petit  nombre  de  faits  généraux. 

C'est  M.  Lenz,  physicien  russe,  qui  a  montré  que  les  courants  di- 
rect et  inverse  sont  égaux  en  quantité ,  car  ils  donnent  à  l'aiguille 
du  galvanomètre  des  vitesses  initiales  identiques.  On  conclut  de  là 
la  relation  élémentaire  qui  existe  entre  les  courants  induits  et  les 
variations  d'intensité  du  courant  inducteur.  On  peut  en  effet  toujours 
regarder  les  phénomènes  d'induction  provenant  d'une  variation  d'in- 
tensité du  courant  inducteur  comme  dus  à  l'établissement  ou  à 
l'interruption  d'un  courant  additionnel.  L'expérience  prouve  que 
l'intensité  du  courant  induit  est  toujours  proportionnelle  à  la  varia- 
tion de  ce  courant  additionnel  partant  de  zéro.  Cette  loi  s'observant 
dans  les  conditions  les  plus  variées,  on  doit  admettre  qu'elle  est 
encore  vraie  j)our  une  variation  infiniment  petite  de  l'intensité  du 
courant  inducteur;  d'après  cela,  une  variation  infiniment  petite  di 

produite  pendant  le  temps  dt,  c'est-à-dire  une  variation  moyenne  tti 
tend  à  développer  dans  un  conducteur  voisin  une  action  propor- 
tionnelle à  -7-1  et,  comme  celte  cause  agit  pendant  le  temps  dt,  elle 
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fait  passer  dans  lo  lonductour  une  quanlilé  d'électricité  proportion- 
nelle à  (/*. 

Quelle  que  soit  donc  la  loi  suivant  laquelle  varient  les  quantités 
d'électricité  qui  circulent  dans  un  conducteur,  la  quantité  totale 
d'électricité  du  (ournnt  induit  est  proportionnelle  à  la  quantité  to- 
tale d'électricité  du  courant  inducteur  qui  le  produit. 

On  peut  constater  encore  que  les  deux  courants  direct  et  inverse 
sont  égaux  en  (juantité  par  leur  action  sur  l'eau  acidulée.  A  l'aide 
d'un  commutateur  convenablement  disposé,  on  fait  arriver  une  série 
de  courants  directs  dans  un  circuit  dont  les  extrémités  aboutissent 
à  un  voltamètre,  et  l'on  vérifie  que  la  quantité  d'eau  décomposée  est 
la  même  que  lorscju'on  fait  arriver  dans  le  même  circuit  le  même 
nond)re  de  courants  inverses. 

M.  Lenz  a  aussi  vérifié  sur  les  courants  induits  les  lois  deObm,  en 

faisant  voir  que  l'intensité  j     idt  ou  le  sinus  de  la  demi-déviation 

totale  est  en  raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit.  Il  sufiil  pour 
cela  d'introduire  dans  le  circuit,  et  loin  du  fil  inducteur,  d  s  fils  do 
résistance  variable. 

'218.  DifTérenee  des  intensitéis  des  deux  roiirants. —  L'é- 
galité des  quantités  d'électricité  correspondant  aux  deux  courants  in- 
duits direct  et  inverse  n'implique  nullement  l'égalité  de  leurs  inten- 
sités. Leurs  effets  sont  en  réalité  différents.  Si  le  courant  inducteur 
n'est  pas  celui  d'une  pile  très-puissante,  le  courant  inverse  a  une 
faible  action  magnétisante  et  physiologique;  le  courant  direct,  égal 
en  quantité,  est  très-violent,  surtout  si  la  pile  est  faible  et  le  circuit 
très-résistant.  D'après  ce  qui  précède,  on  peut  en  conclure  que  le 
courant  direct  a  une  plus  courte  durée  que  le  courant  inverse.  Gela 
doit  être,  car,  lorsqu'on  ferme  le  circuit  inducteur,  le  courant  met 
un  certain  temps  à  s'établir,  à  cause  de  la  résistance  du  circuit.  Ce 
temps  est  d'autant  plus  grand  que  la  conductibilité  du  circuit  est 
moindre,  et  d'autant  plus  court  au  contraire  que  la  tension  du  cou- 
rant ost  plus  grande,  c'est-à-dire  que  le  nombre  des  éléments  de  la 
pile  est  plus  considérable'".  Il  n'en  est  pas  do  même  du  courant 

I/infliionci'  ^f>  I;i  r«'<isl.Tncc  du  drciiif  «iiir  1^  Hiir«''<'  nôrcs'viifT'  ;'i  l'i'lalili'i'u^mpnl  du 
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(lirert,  qui  ne  dépend  que  de  la  durée  de  l'interruplion  du  cirruil 
inducteur;  du  moment  que  l'interruption  est  complète,  il  n'y  a  plus 
de  courant  induit.  La  durée  du  courant  induit  direct  peut  être  aussi 
courte  que  l'on  veut,  si  les  procédés  d'interruption  dont  on  dispose 
sont  suilisamment  rapides.  Il  résulte  de  cette  explication  que,  si  la 
pile  est  très-forte,  le  courant  s'établit  aussi  vite  qu'il  cesse,  et  toute 
différence  entre  les  deux  courants  induits  doit  disparaître  ;  c'est  en 
effet  ce  que  prouve  l'expérience. 

Les  puissants  appareils  d'induction  construits  dans  ces  dernières 
années  par  M.  Ruhmkorff  ont  manifesté  une  différence  plus  grande 
encore  entre  les  intensités  des  deux  courants  ;  la  durée  du  courant 
induit  direct  est  tellement  courte  et  a  une  telle  intensité  que,  si  le  fil 
conducteur  se  trouve  interrompu  par  une  couche  d'air,  le  courant 
direct  la  traversera  sous  forme  d'étincelle,  et  il  pourra  franchir  ainsi 
des  intervalles  de  plusieurs  décimètres  ;  tandis  que  le  courant  inverse . 
dans  les  mêmes  machines,  ne  donne  jamais  d'étincelles,  lors  même 
que  le  conducteur  ne  serait  interrompu  que  sur  une  très-faihle  lon- 
gueur. Ainsi,  quand  on  dirige  l'électricité  produite  par  une  telle  ma- 
chine dans  un  conducteur  interrompu  en  un  point,  le  courant  a  une 
direction  constante  dans  ce  conducteur;  on  peut  donc  parler  du  pôle 
j)()silif  et  du  pôle  négatif  d'une  bobine  d'induction. 

A  mesure  que  la  conductibilité  du  circuit  augmente  et  que  le 
nombre  des  éléments  de  la  j)ile  devient  plus  considérable,  la  diffé- 
rence entre  les  propriétés  des  deux  courants  induits  inverse  et  direct 
va  en  diminuant. 

•3"  COURANTS  DUS  À   UN  CHANGEMENT  DE  POSITION. 

219.  lioi  de  lienz.  —  Faraday  a  fait  coimaître  un  autre  j)ro- 
cédé  fondamental  pour  j)roduire  des  courants  induits  :  c'est  le  dépla- 
cement relatif  d'un  conducteur  quelconque  et  d'un  circuit  traversé 
par  le  courant  de  la  pile.  Quand  il  s'agit  de  deux  spirales  plates  dont 
l'une  est  traversée  par  le  courant  de  la  pile  et  l'autre  communique 
avec  un  |>-alvanomètre ,  on  obtient  un  courant  induit  inverse  du  con- 
courant 80  conçoit  Mon  si  l'on  so  rappelle  quo,  dans  uno  harro  dont  la  condurtilulitt'  oxté- 
ri(>iire  est  np{Tli{;ealilo ,  lo  temps  nt'ccssaire  à  la  cUalcnr  pour  arriver  à  Télal  slalionnaire 
••st  proportionnel  au  rarrc  Ao  la  lon}|uonr  di'  la  hanc. 
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luiil  iiKiiicleui  loiMju  011  approche  l'une  de  l'autre  les  i\cn\  spirales, 
et  un  courant  direct  lorsqu'on  les  éloigne.  On  voit  que  le  rappro- 
chement du  circuit  est  l'analogue  de  rétablissement  du  courant  in- 
ducteur, et  que  l'éloignement  du  circuit  est  l'analogue  de  la  suppres- 
sion de  ce  courant.  Les  courants  induits  ainsi  développés  ont  d'ailleurs 
les  mêmes  propriétés  que  les  précédents. 

Lorsque  la  situation  relative  des  deux  conducteurs  est  quelconque, 
on  peut  trouver  le  sens  du  courant  induit  produit  par  un  déplace- 
ment du  circuit,  en  suivant  la  loi  donnée  par  M.  Lenz ''  peu  de  temps 
après  la  découverte  de  Faraday,  et  que  l'on  peut  formuler  de  la 
manière  suivante  :  Soient  deux  conducteurs  dont  l'un  est  traversé  par 
un  courant  constant;  le  courant  induit  qui  se  développe  dans  l'autre, 
lorsqu'on  change  leur  situation  relative,  est  tel  que  leur  action  réciproque 
tend  à  produire  le  mouvement  inverse.  11  est  facile  de  voir  que  le  déve- 
loppement des  courants  induits  dans  l'expérience  précédente  se  fait 
suivant  cette  loi.  Lorsqu'on  approche ,  par  exemple,  l'une  des  spirales 
de  l'autre,  ou  un  conducteur  linéaire  d'un  autre  parallèle,  il  se  dé- 
veloj)pe  un  courant  de  sens  contraire  à  celui  qui  déterminerait  le 
rapprochement  des  deux  conducteurs,  par  conséquent  inverse  du  cou- 
rant inducteur.  Il  résulte  de  là  que  le  courant  induit  est  une  résis- 
tance au  mouvement  relatif. 

*2!20.  Théorie  de  Ifl.  IVeumann.  —  Lorsque  le  mouvement 
imprimé  au  circuit  inducteur  ne  peut  être  produit  par  un  courant, 
il  n'y  a  pas  de  courant  induit  :  tel  est  le  j)oint  de  départ  de  la  théorie 
imaginée  par  M.  Neumann*^'. 

Si  ds,  ds  éprouvent  un  déplacement  relatif,  et  si  l'on  calcule  la 
force  électro-dynamiquey  qui  existerait  s'ils  étaient  traversés  par  un 
courant,  il  est  naturel  d'admettre  que  la  force  électro- motrice, 
dans  le  cas  de  l'induction,  est  proportionnelle  à/.  Or,  si  entre  les 
deux  éléments  il  y  a  réellement  production  d'un  mouvement  par 

"^  P'>eS''*^ff'*  AnnaUn,  t.  XXXI, p.  &83  (i83^),  présentéà  rAcadémie  des  sciences 
de  Saint-Pélersbourg  le  29  novembre  i833. 

'*'  Ahhandlungen  der  Berliner  Akademie  der  Wiuentchaftem ,  a5  octobre  i845  et  9  août 
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une  force  électro-motrice,  cette  force  est  FiJsds'  (V'd^vi's  la  formule 
d'Ampère;  il  résulte  de  ce  qui  précède  cpje  l'uclion  inductrice  serait 
[)roporlionnelle  à  Vdsds'.  Mais,  en  outre,  si  l'élément  d.s'  est  perj)en- 
diculairc  au  milieu  de  l'élément  ds,  l'action  est  nulle;  il  faut  donc 
<pi'il  y  ait  dans  son  expression  un  facteur,  tel  (|ue  cos  a,  qui  s'annule 
pour  cette  j)osition.  La  force  inductrice  est  donc  déjà  ])roporlion- 
nelle  à  Fcosadsds.  De  plus,  elle  doit  (lé[)endre  de  la  vitesse  v  du 
mouvement,  et  la  loi  la  plus  simple  encore  est  de  supposer  la  pro- 
portionnalité; on  peut  donc  dire  que  Ydsds'vcosadt  est  la  force 
électro-motrice  lorsque  deux  éléments  infiniment  petits  se  déplacent. 

T  >•    ,        •.,,.!               1           ï   P  V  cos  a  Vdsds' 
L  intensité  totale  sera  donc  dt  I ^^,v— —  • 

La  formule  se  trouve  ici  assez  (générale  et  ne  convient  pas  seule- 
ment au  cas  des  courants  fermés,  mais  à  tous  ceux  où  la  loi  de  Lenz 
est  applicable,  par  conséquent  aux  deux  cas  des  actions  de  circuits 
non  fermés  considérés  par  Ampère,  à  l'action  d'un  courant  non  fermé 
sur  un  courant  fermé,  et  à  l'action  d'un  courant  non  fermé  sur  un 
courant  non  fermé  terminé  aux  mêmes  extrémités.  Dans  tous  ces  cas 
la  formule  a  été  vérifiée  avec  une  exactitude  qui  lui  a  donné  une 
probabilité  allant  presque  jusqu'à  la  certitude. 

Il  est  intéressant  de  savoir  comment  on  a  pu  vérifier  l'action  d'un 
courant  non  fermé  sur  un  courant  fermé.  L'expérience  est  possible, 

■  et  voici  comment  :  on  fixe  d'une  ma- 
nière invariable  le  circuit  MM'  (fijj.  i  !i8) 
à  la  ligne  AG,  dont  les  extrémités  A  et 
C  sont  fixes  et  dont  la  partie  ABC  tourne 
autour  de  AC  comme  axe;  il  sullit  de 
déplacer  la  partie  mobile,  qui  forme  un 
circuit  non  fermé,  pour  qu'il  se  déve- 
loppe dans  MM'  un  courant  que  l'on 
Fig  »j8.  peut  constater  en  introduisant  dans  ce 

circuit  un  galvanomètre.  Cette  expérience  peut  se  faire  aussi  avec 
l'ap|)areil  d'Ampère,  dans  lequel  f aimant  fait  partie  du  circuit. 

Le  cas  de  l'action  d'un  courant  non  fermé  sur  un  courant  non 
fermé  aboutissant  aux  mêmes  extrémités  s'observe  dans  les  macliines 
électro-magnétiques. 
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(.f  qu'il  y  a  de  plus  hypothétique  dans  toutes  les  suppositions 
(|ue  nous  avons  faites,  c'est  la  j)roportionnalilé  de  l'induction  à  la 
vitesse.  M.  Weber  a  vérillé  cette  hypothèse  en  se  servant  de  rélectru- 
<lvnamoniètre.  La  bobine  lixe  est  traversée  par  un  courant  voltaïque; 
on  déplace  la  bobine  mobile  et  on  observe  les  oscillations;  il  y  a 
induction  d'un  courant  dans  la  bobine  mobile,  et  par  conséquent 
réaction  électro-magnétique  qui,  d'après  la  loi  de  Lenz,  doit  tendre 
à  ralentir  les  oscillations.  Ces  oscillations  doivent  donc  décroître  plus 
vite  lorsqu'il  y  a  un  courant  dans  la  bobine  fixe  que  lorsqu'il  n'y 
en  a  pas.  En  examinant  les  oscillations  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas 
induction  et  dans  celui  où  il  y  a  induction,  on  trouve  que  les 
oscillations  décroissent  en  progression  géométrique  :  on  en  conclut 
(jue  la  force  qui  tend  à  arrêter  les  oscillations  est  proportionnelle  à 
la  vitesse. 

Do  la  formule  dt  |  vcos adsds'  on  peut  facilement  arriver  à  une 

formule  tout  à  fait  générale;  (h  étant  le  courant  induit,  on  intègre 
j)ar  rapport  à  ds  pour  avoir  l'action  d'un  solénoïde.  Comme  l'action 
d'un  solénoïde  équivaut  à  celle  d'un  pôle  d'un  aimant,  si  on  suppose 
deux  pôles  contraires  coïncidant,  et  si  on  les  déplace  d'une  petite 
(juantité.  on  aura  l'action  inductrice  produite  par  l'aimantation  d'un 
petit  barreau.  On  sait ,  d'un  autre  côté ,  que  l'aimantation  d'un  barreau 
d'acier  est  assimilable  au  développement  d'un  petit  courant  fermé 
environnant  ses  deux  pôles.  On  peut  connaître  l'action  produite  par 
le  déplacement  d'un  petit  courant  fermé;  de  cette  action  on  déduit 
celle  d'un  courant  fermé  quelconque.  A  cet  effet  on  décomposera 
l'aire  de  ce  courant  d'une  manière  arbitraire  en  aires  infiniment 
petites;  on  aura  ainsi  un  système  identique  :  c'est  la  méthode 
d'Ampère.  Telle  est  la  marche  que  M.  Neumann  a  suivie  pour 
arriver  à  sa  formule. 

Dans  le  cas  de  variation  d'intensité  et  de  déplacement  relatif, 
on  arrive  à  comprendre  le  phénomène  général  dans  la  formule  sui- 
vante :   I •>  qui  représente  la  fonction  potentielle  électro- 

dynami(pie  du  courant  induit  par  rapport  au  courant  inducteur. 
Si  la  fonction  potentielle  éprouve  une  variation  quelconque,  la  force 
éloclro-dynaniiquf'  s»'ra  |>roportionnelle  à  la  variation  du  courant 
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inducteur  et  -tt  I  dt  sera  proportionnelle  à  la  lorcc  induc- 


Incc 


Il  est  un  grand  nondjre  de  cas  où  il  est  facile  de  voir  dans  quelle 
situation  la  l'onction  potentielle  est  nulle  ou  maximum. 

221 .  Vérification  de  la  loi  de  I^enz.  —  La  loi  de  Lenz  peut 
être  confinnée  par  de  nombreuses  expériences.  Prenons  une  expé- 
rience électro- dynamique  quelconque  dans  laquelle  une  portion 
d'un  conducteur  est  mobile;  supprimons  la  pile  et  remplaçons-la 
par  un  galvanomètre,  faisons  mouvoir  le  conducteur  mobile  devant 
un  conducteur  fixe  traversé  par  un  courant  :  il  y  aura,  pendant  le 
mouvement,  développement  d'un  courant  induit  accusé  par  le  galva- 
nomètre et  de  sens  inverse  à  celui  qui  aurait  déterminé  fe  mouve- 
ment communiqué. 

La  plus  remarquable  des  expériences  fondées  sur  ce  principe  est 
celle  que  M.  Lenz  avait  indicpiée  dès  l'origine  comme  une  vérification 
de  sa  loi,  et  que  Matteucci,  M.  Weber  et  d'autres  physiciens  qui  la 
croyaient  impossible  ont  répétée  tant  de  fois  et  avec  des  soins  si 
minutieux  pour  chercher  à  l'expliquer  par  des  causes  accidentelles, 
(ju'il  ne  peut  resler  aucun  doute  sur  sa  réalité.  Cette  expérience  est 
celle  d'Ampère  sur  la  rotation  d'un  aimant  autour  de  son  axe  sous 
l'influence  d'un  courant.  La  pile  est  remplacée  par  un  galvanomètre 
et  l'on  fait  tourner  l'aimant  à  la  main.  Si  l'aimant  est  puissant,  on 
constate  que  le  galvanomètre  est  traversé  par  un  courant  dirigé  en 
sens  contraire  de  celui  qui  produisait  la  rotation  du  courant  dans  le 
sens  du  mouvement  qu'on  lui  a  donné.  Quoique  cette  expérience 
de  M.  Lenz  se  fasse  avec  un  aimant,  nous  pouvons  la  citer  dès  main- 
tenant, car  on  pourrait  la  réaliser  également  avec  un  solénoïde. 

Ce  mode  de  développement  de  courants  induits  dans  un  conduc- 
teur par  suite  du  changement  des  positions  relatives  d'un  conducteur 
et  d'un  courant  ne  dépendant  que  du  mouvement  relatif  des  deux 
conducteurs,  il  est  indilférenf  (pie  ce  soit  l'un  ou  l'autre  qui  se 
meuve. 
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"l'I*!.  Induriion  du  eourant  i»ur  lui-ni^mr  ou  extra-cou- 
rant. —  Les  deux  modes  spéciaux  d'induction  que  nous  venons  d'é- 
tudier ont  une  conséquence  importante  pour  la  théorie  de  la  propaga- 
tion de  l'électricité.  Si  ces  phénomènes  d'induction  sont  l'expression 
d'une  loi  générale  des  actions  électriques,  chaque  portion  d'un  cir- 
cuit qui  éprouve  une  variation  d'intensité  tend  par  là  même  à  dé- 
velopper dans  tout  conducteur  voisin  une  force  électro- motrice 
déterminée.  Cette  action  ne  dépend  que  de  la  distance,  et  il  est  tout 
à  fait  indilFérent  que  l'élément  inducteur  et  l'élément  induit  fassent 
ou  non  partie  d'un  même  circuit,  de  sorte  que  dans  un  circuit 
unique  une  variation  d'intensité  d'un  élément  agit  immédiatement 
sur  un  élément  quelconque  du  même  conducteur  et  y  détermine  un 
courant,  quelle  que  soit  la  nature  des  corps  interposés  et  quelle  que 
soit  la  forme  du  circuit.  Ce  courant  induit  est  de  sens  contraire  au 
courant  principal  si  la  variation  est  un  accroissement;  il  est  de  même 
sens  si  c'est  au  contraire  un  décroisseraent  d'intensité.  Les  phéno- 
mènes d'induction  tendent  donc  à  ralentir  l'accroissement  ou  la 
diminution  de  l'intensité  du  courant  qui  traverse  un  conducteur.  De 
là  les  faits  connus  sous  le  nom  d'induction  du  courant  sur  lui-même 
ou  d'extra-couranl. 

223.  Expérieneet»  de  Faraday-.  —  Pour  manifester  ces  phé- 
nomènes, on  emploie  la  disposition  suivante,  imaginée  par  Faraday. 
Le  courant  fourni  par  une  pile  A B  (lig.  129)  traverse  une  bobine  H  , 


'If    '*9- 


sur  laquelle  est  enroulée  une  très-grande  longueur  d'un  fil  très-lin  ; 
une  dérivation  est  établie  entre  la  pile  et  la  bobine  à  l'aide  d'un 
«onductour  CD  passant  par  un  galvanomètre  C  dont  le  fil  ne  fait  qu'un 
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petit  nombre  de  tours.  Le  courant  se  partage  entre  CHU  et  CGI), 
en  raison  inverse  des  résistances  des  deux  circuits,  et  i'aiguille  du 
galvanomètre  est  déviée.  On  la  ramène  au  zéro  et  on  l'y  maintient 
par  un  obstacle  qui  l'empêche  de  se  mouvoir  dans  le  sens  où  la 
sollicite  le  courant.  Cela  posé,  on  interrompt  le  courant  en  M  entre 
la  pile  et  le  111  de  dérivation;  l'aiguille  est  alors  vivement  chassée  en 
sens  contraire  du  sens  primitif,  puis  elle  revient  rapidement  au 
zéro.  Au  moment  où  l'on  supprime  le  courant,  le  galvanomètre  a 
donc  été  traversé  pendant  un  temps  très-court  par  un  courant  allant 
de  D  en  C.  Cela  s'explique  facilement  si  l'on  suppose  qu'il  y  a  in- 
duction de  chaque  élément  du  fil  conducteur  sur  tous  les  autres.  Il 
est  évident,  en  elTet,  que  c'est  dans  la  région  du  circuit  où  les  di- 
verses portions  du  fil  sont  le  plus  voisines,  c'est-à-dire  dans  la  bo- 
bine, que  les  actions  inductrices  seront  le  plus  énergiques.  Or  ces 
actions  tendent  à  développer  dans  la  bobine  un  courant  induit  de 
même  sens  que  le  courant  principal,  au  moment  où  celui-ci  cesse  ;  ce 
courant  sera  donc  dirigé  suivant  CHD,  c'est-à-dire  qu'il  traversera 
le  galvanomètre  en  sens  inverse  du  courant  primitif. 

Dans  cette  expérience  l'action  d'un  élément  du  circuit  sur  les 
autres  se  trouve  favorisée  par  l'enroulement  du  fil  sur  une  bobine, 
les  diverses  parties  du  courant  étant  ainsi  le  plus  rapprochées  pos- 
sible les  unes  des  autres;  on  constate  en  effet  que,  lorsqu'on  déroule 
le  fil  pour  l'étendre  en  ligne  droite,  le  phénomène  tend  à  dispa- 
raître. 

Dans  ces  expériences  le  galvanomètre  est  placé  loin  et  en  dehors 
de  la  bobine;  c'est  pour  cela  que  l'on  a  appelé  ce  courant  induit 
extra-courant. 

Si  l'on  remplace  le  galvanomètre  par  une  hélice  mn  (fig.  i3o), 
dans  l'axe  de  laquelle  se  trouve  une  aiguille  d'acier,  on  peut  aimanter 
l'aiguille  par  le  courant  induit  ;  si  l'on  tient  avec  la  main  les  parties 
du  fil  m  et  H,  on  éprouve  une  commotion  au  moment  de  l'ouverture 
du  circuit.  Ces  observations  expliquent  le  fait  suivant,  remarqué  par 
Pouillet  :  si  l'on  tient  à  la  main  un  fil  traversé  par  le  courant  d'une 
|)ile  et  (jue  de  l'autre  on  vienne  à  rompre  le  courant  en  un  point 
éloigné;,  on  reçoit  une  forte  secousse. 
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!2^^.  i.i)i><|u  un  Mt|)|)i-inie  ia  dérivation  qui  contient  ie  galvano- 
mètre, l'iniluction  n'existe  pas  moins  dans  le  circuit;  le  courant  in- 
duit se  superpose  au  courant  principal  et  en  augmente  l'intensité. 


Fig.  i3o. 

Ainsi  un  til  lin  qui  n'est  échauffé  que  faiblement  pendant  que  dun* 
le  courant  principal  peut  rougir  au  moment  de  la  rupture  du  circuit. 
Pour  rendre  cela  tout  à  fait  clair,  considérons  un  courant  produit 
par  une  pile  de  force  électro-motrice  A;  soit  R  la  résistance  de  la 
pile  cl  du  circuit,  l'intensité  de  ce  courant  sera  représentée,  si  l'on 

n'a  pas  de  phénomène  d'induction,  par  '  =  i7-  Supposons  que  par 

une  cause  quelconque,  par  exemple  en  retirant  un  fd  d'une  capsule 
de  mercure,  (»n  introduise  une  résistance  ([ui  devienne  rapidement 
infinie;  le  courant  cessera, mais  pas  instantanément,  et.  dans  la  durée 
très-courte  pendant  laquelle  il  persistera,  la  résistance  sera  aug- 
mentée d'une  quantité  ^  (/).  Cette  fonction  du  temps  (p[t)  doit  être 
telle  (pie  pour  t=-  o  elle  soit  nulle,  et  que  pour(==Ô,  durée  du  cou- 
rant induit,  elle  ait  une  valeur  infinie.  L'intensité  du  courant,  abstrac- 
tion laite  des  effets  d'induction, serait  représentée  pendant  la  période 

variable  |)ar 

A 

Mais,  piu  >uile  (le  linleniiphon  du  courant,  il  >e  (l«'\ilup|»i'  une 
force  électro-motrice  de  même  sens  que  la  force  électro-motrice  qui 
jiroduit  le  courant  principal,  et  proportionnelle  à  chaque  Instant  à 
la  variation  infiniment  petite  de  l'intensité  du  courant  |)rincipal,  de 
>«)rte  (pie  la  force  électro-motrice  du  courant  résultant  de  la  super- 
po«.ilif)n  des  df'iiv  fonrants  indueleiir  et  induil  est  A-f-m-Ty  m  étant 
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un  coeflicient  dëpendaiit  de  la  forme  du  circuit  et  de  ses  diuien- 
sions  ;  d'après  cela,  l'intensitd  de  ce  courant  est  représentée  à  chaque 
instant  par 


l\+<p(t, 


La  loi  véritable  que  suit  l'intensité  du  courant  n'est  donc  pas 
celle  que  donne  la  formule  de  Ohm ,  mais  celle  que  l'on  déduit  de 
l'intégration  de  eette  équation;  elle  sera  donc  parfaitement  déter- 
minée si  l'on  connaît  la  fonction  (p  (t). 

Les  mêmes  principes  s'appliquent  au  courant  induit  inverse  qui 
se  produit  au  moment  où  l'on  ferme  le  circuit  :  la  fonction  (p  (/)  doit 
être  différente,  car  elle  doit  être  infinie  pour  une  valeur  du  temps 
égale  à  zéro,  et  nulle  (juand  on  a  t^6. 

Dans  ce  cas,  le  môme  appareil  de  Faraday  (lig.  i  'j(j)  peut  servir 
à  montrer  l'existence  de  forces  électro-motrices  d'induction  au  mo- 
ment où  l'on  ferme  le  circuit.  A  cet  effet,  on  commence  par  fermer 
le  circuit,  et,  lorsque  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanom(Mre  est 
stationnaire,  on  place  un  obstacle  qui  empêche  l'aiguille  de  revenir 
au  zéro,  sans  l'empêcher  de  se  mouvoir  en  sens  inverse.  On  sup- 
prime alors  le  courant,  puis  on  ferme  de  nouveau  le  circuit,  et  l'ai- 
guille est  chassée  du  côté  où  elle  j)eut  se  mouvoir,  tandis  qu'elle 
aurait  dû  rester  appuyée  contre  l'obstacle  si  le  courant  avait  eu  seu- 
lement l'intensit^i  primitive.  Il  s'est  donc  produit  au  moment  de  la 
fermeture  du  circuit  un  courant  inverse  dans  la  bobine,  puisque  le 
courant  passe  dans  le  galvanomètre  dans  le  sens  (iGDH. 

225.    Expériences  de  Ifl.  Ediund  8ur  l'extra -courant.  — 

Dans  les  expériences  de  Faraday,  l'extra-couranl  se  superpose  tou- 
jours au  courant  principal;  il  paraît  dillicile  de  le  mesurer  séparé- 
ment, et  la  plupart  des  physiciens  qui  en  ont  fait  une  étude  spéciale 
se  sont  bornés  à  déterminer  le  sens  de  l'influence  que  les  conditions 
diverses  où  il  est  [)roduit  peuvent  exercer  sur  son  intensité. 

M.  Edlund  a  fait  disparaître  celte  difficulté  |)ar  une  disposition 
d'ap])areili)  (pu  permet  d'annuler  complètement  l'action  du  courant 
|)rincij)al  sur  les  ins(rum<Mits  de  mesure  et  ne  laisse  subsister  que 
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(••'ilo  de  l'extra-courant^'^.  Le  courant  principal  |)rocluit  par  une  pile 
AB,  et  sur  le  trajet  duquel  se  trouve  un  interrupteur  en  K(rig.  181), 

se  bifunjue  aux  points  C  et  D  en  deux 
courants  distincts  qui  circulent  en 
sens  contraires  dans  les  deux  fils  d'un 
fjalvanomètre  différentiel  ;  une  des 
parties  CIL  contient  une  bobine  m 
gros  fil  1  et  l'un  des  fils  d'un  galva- 
nomètre; l'autre  CRGF  contient  le 
deuxième  fil  du  galvanomètre  et  un 
rhéostat  R  à  fil  très-fin,  dont  une 
faible  longueur  a  une  résistance  égale 
à  celle  de  la  bobine  I,  sans  être  pour 
cela  assimilable  à  cette  bobine.  Le 
circuit  de  la  pile  étant  fermé,  on 
donne  au  rhéostat  une  position  telle, 
que  sous  l'influence  des  deux  fractions 
du  courant  principal  qui  traversent 
le  galvanomètre  en  sens  contraires 
On  ouvre  alors  le  circuit  en  K;  un 


FiR.    l.-?!. 


ille   d 


uguilie  uemeuiv  au    r 


epos. 


extra-courant  est  induit  dans  la  bobine  1,  et  il  est  facile  de  voir 
que,  par  suite  de  l'arrangement  des  fils,  il  parcourt  dans  le  même 
sens  les  deux  fils  du  galvanomètre;  une  déviation  se  produit  donc 
sous  l'influence  de  cet  extra-courant.  Semblablement,  lorsqu'on 
referme  le  circuit,  le  courant  principal  n'agit  pas  sur  l'aiguille  du 
galvanomètre,  mais  cette  aiguille  peut  encore  être  déviée  par  i'extra- 
courant.  Seulement  il  faut  remarquer  qu'aux  points  C  et  D  l'extra- 
courant  se  partage  entre  l'un  des  fils  du  galvanomètre  et  la  portion 
du  circuit  qui  contient  la  pile  AB.  D'ailleurs,  les  deux  fils  du  galva- 
nomètre étant  sensiblement  identiques  et  enroulés  de  la  même 
façon,  les  extra-courants  induits  dans  ces  deux  fils  considérés  comme 
deux  bobines  se  détruisent  réciproquement  h  très-peu  près. 

"'  Poffgettdorff"*  Anualen,  I.  LXXVII,  p.  ifii   (i8'i9).  Le  mûmoire  de  M.  E<Iliind  a 
<'lé  analysé  par  Venlet  dans  les  Annalen  de  chimie  et  de  phif^iffue,  [3].  I.  IJII,  p.  ôi 

(i858). 
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220.  Expression  «le  l'aclion  île  l'extra -courant  sur  le 
galvanomètre.  —  Jflesure  de  cette  action. —  Soient  A  la  forco 
électro-motrice  qui  produit  l'extra -courant  au  moment  où  le  cir- 
cuit est  ouvert,  r  la  résistance  du  conducteur  CILD  qui  contient  la 
bobine  inductrice,  r^  celle  du  conducteur  GRGD  qui  contient  le 

rhéostat,  l'extra-courant  sera  proportionnel  à  — ~'  et  son  action  sur 

l'aiguille  du  galvanomètre  proportionnelle  à  — ^ — 7-^,  si  l'on  dé- 
signe par  k  et  ki  deux  coefficients  qui  représentent  l'action  exercée 
séparément  sur  l'aiguille  par  chacun  des  fils  du  galvanomètre  tra- 
versés par  des  courants  égaux  à  l'unité  et  de  même  direction.  D'ail- 
leurs, l'aiguille  du  galvanomètre  demeurant  en  équilibre  sous  l'in- 
fluence des  deux  fractions  du  courant  principal  qui  traversent  les 
fils  en  sens  contraires  et  sont  respectivement  proportionnelles  à  r, 
et  à  r,  on  doit  avoir  évidemment 

kr^  =kir. 

Si  l'on  désigne  par  A^la  force  électro -motrice  qui  produit  l'extra- 
courant  au  moment  où  l'on  referme  le  circuit,  et  par  R  la  résistance 
de  la  pile  et  des  fils  AC,  BD,  il  est  facile  de  voir,  à  l'aide  des  for- 
mules des  courants  dérivés,  que  dans  la  portion  CILD  l'extra-cou- 
rant est  proportionnel  à 

A,(H^r,) 
Rr+n-,4-Hr,' 

et  dans  la  partie  CRGD  proportionnel  à 

A,K 

l\r+/T,-t-Ur, 

Il  suit  de  là  que  son  action  sur  l'aiguille  du  galvanomètre  est  pro- 

porlionnelle  à 

A,[/.-(U  +  r,)+A-,I\] 

R/ -4-/V,  +  l\/j 

et,  en  verdi  do  la  relation  kri  =  kir,  cette  expression  se  réduit  à 


A.^(n^^^-^)      A,A- 


Hr-»-rr,-+-R/v 
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Eli  vertu  do  la  in^me  relation  rexpression  '• —     .  '-■  se  réduit  à 

•\A-  .  '      '  • 

—  •  Il  résulte  de  là  que,  si  les  forces  électro-motrices  qui  pro- 
duisent les  deux  extra-courants  sont  égales,  les  actions  (mk  ('es  sur 
l'aiguille  du  galvanomètre  devront  aussi  être  ég.iles,  malgré  la  com- 
plication nppnrenlc  de  l'expérience "^ 

Le  galvanomètre  employé  jiar  M.  Ediund  était  un  galvanomètre 
de  M.  A\('b«»r.  La  pile  se  composait  d'un  petit  nombre  d'éléments  de 
Grove.  Le  rhéostat  était  disposé  de  manière  qu'il  ne  put  agir  comme 
bobino  d'induction.  On  observait  non-seulement  la  déviation  initiale 
de  l'aiguille,  mais  un  certain  nombre  de  ses  oscillations,  et  l'on 
calculait  ensuite,  à  l'aide  des  méthodes  de  M.  Weber,  la  valeur 
exacte  de  la  vitesse  communiquée  à  l'aiguille  par  le  passage  de 
l'extra-couranl.  On  mesurait  l'intensité  du  courant  principal  avant 
et  aj)rès  chaque  série  d'expériences,  en  introduisant  dans  l'une  des 
divisions  du  circuit  principal  un  fil  de  longueur  médiocre  qui,  sans 
altérer  sensiblement  la  résistance  du  circuit  total  et  par  conséquent 
l'intensité,  détruisait  l'équilibre  des  actions  exercées  sur  l'aiguille  et 
donnait  naissance  à  une  déviation  qu'on  pouvait  prendre  pour  me- 
sure de  l'intensité. 

'2'21 .  Réiiultats.  —  Les  expériences  font  voir  (pie  l'exlra-cou- 
rant  direct  est  toujours  un  peu  inférieur  à  l'extra-courant  inverse; 
mais  il  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  qu'il  y  ait  une  différence 
essentielle  entre  les  forces  électro-motrices  qui  produisent  ces  deux 
extra-courants,  et  le  phénomène  doit  s'expliquer  d'une  tout  autre 
manière.  Au  moment  où  l'on  interrompt  le  circuit,  après  l'avoir 
laissé  fermé  pendant  quelque  temps,  l'intensité  du  courant  prin- 
cipai  est  toujours  un  peu  affaiblie  par  la  polarisation,  qui  se  produit 
assez  vite,  même  dans  les  piles  les  plus  constantes.  Il  suit  de  là  que 

('^  L'aiguille  du  galvanomèlrc  étant  en  équilibre  sous  Tinfluencc  simultanée  des  deux 
fractions  du  courant  principal,  cet  équilibre  n'était  pas  en  général  durable.  Les  variations 
de  température  produites  par  le  courant  principal  altérant  dans  des  rapports  inégaux  les 
résistances  des  diverses  parties  de  Tappareil ,  il  en  résultait  au  bout  de  quelque  temps  une 
petite  déviation  de  raiguillc  dans  un  sens  ou  dans  Tautre.  M.  Ediund  a  reconmi  que  le 
changement  produit  dans  les  formules  précédentes  par  ces  petits  changements  de  résistance 
était,  dans  ses  expériences,  tout  à  fait  uégligpablo. 
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roxtra-courant  direct  est  toujours  induit  dans  les  expériences  par  un 
courant  principal  moins  intense  que  le  courant  qui  induit  l'extra- 
courant  inverse  au  moment  où  l'on  ferme  le  circuit.  Il  est  donc  h 
présumer  que  les  forces  électro- motrices  d'induction  seraient  les 
mêmes  dans  les  deux  cas  et  que  les  deux  courants  induits  seraient 
exactement  égaux,  si  le  courant  principal  conservait  jusqu'au  mo- 
ment de  l'interruption  du  circuit  toute  l'intensité  qu'il  possède  dans 
les  premiers  instants  qui  suivent  la  fermeture  du  circuit. 

Un  artifice  très-simple  a  permis  à  M.  Edlund  de  démontrer  l'exac- 
titude de  cette  conjecture.  Avant  d'interrompre  le  circuit  pour  obtenir 
un  extra-courant  direct,  il  a  d'abord  fait  communiquer  les  points  K 
et  D  par  un  fil,  de  résistance  égale  à  la  résistance  de  \a  portion  di- 
visée du  circuit,  et,  les  deux  opérations  s'étant  succédé  rapidement, 
il  a  obtenu,  sans  mterrompre  le  circuit  qui  contient  la  pile,  le 
même  extra-courant  inverse  que  s'il  l'eût  réellement  interrompu. 
Renversarit  ensuite  le  commutateur  et  supprimant  la  communication 
des  points  D  et  K,  il  a  obtenu  l'extra-courant  direct.  Il  s'est  donc 
produit  deux  extra -courants,  comme  dans  les  expériences  précé- 
dentes, mais,  le  circuit  n'ayant  pas  été  ouvert  dans  l'intervalle  de 
deux  observations,  la  cause  d'erreur  signalée  plus  haut  a  entière- 
ment disparu.  Les  deux  extra-courants  se  sont  alors  trouvés  exacte- 
ment égaux  dans  toutes  les  expériences. 

Les  expériences  de  M.  Edlund  conduisent  encore  à  une  conclusion 
intéressante,  c'est  que  l'extra-courant  est  proportionnel  à  l'intensilé 
du  courant  inducteur. 

228.  Comparaison  des  intensités  des  deux,  extra-cou- 
rants direct   et  inverse.  —   Expériences  de  ]?I.   Rijke.   — 

M.  Rijke'"  s'est  sei^vi  des  procédés  d'observation  de  M.  Edlund  pour 
comparer  les  intensités  des  deux  extra-courants  direct  et  inverse. 

Il  a  d'abord  reconnu  que  l'égalité  de  ces  deux  courants  se  main- 
tient lorsqu'un  barreau  de  fer  doux  est  placé  dans  l'axe  de  l'hélice 
inductrice.  Ensuite  il  a  cherché  à  se  rendre  compte  des  différences 

'''  /'«/f/r'"'"^'"^  *  /l/iHn/f»,  t.  cil,  p.  /i8i,  dérombre  1857.  Verdel  a  donné  une  analyse 
«lu  mémoiro  de  M.  Hijke  dans  los  Anvnlrs  dv  chimie  et  de  physique ,  [3],  f.  Mil,  ji.  ">- 

(«858). 
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iiur  i'dlj.s»  rvjilioii  in;»iâil»'>lr  entre  les  propriétés  des  deux  e\tra-roii- 
rants.  L'éjjalité  démontrée  par  M.  Kdlund  se  rapporte  en  effet  uni- 
(pieincnl  aux  quantités  d'électricité  que  les  deux  extra-courants  font 
passer  par  une  section  donnée  du  fil.  La  déviation  {jalvanométriqur 
ne  mesure  pas  antre  chose  que  ces  quantités  totales  et  n'apprend 
rien  sur  la  durée  des  extra-courants,  ni  par  conséquent  sur  ce  qu'on 
doit  appeler,  à  proprement  parler,  xon  intensité.  Chacun  sait  d'ailleurs 
qu'une  diffërenc*'  d'intensité  est  accusée  avec  certitude  par  la  diff»'»- 
rence  des  actions  physiolon^iques  ou  magnétisantes  des  d«»ux  extra- 
courants,  mais,  avant  le  travail  de  M.  Rijke.  cette  différence  n'avait 
jamais  été  mesurée  avec  précision. 

'2'2\K  Pour  rt'soudri'  l;i  <jm'>ln»n  tlonl  il  ^agil,  M.  l'ujki-  n  nunUinr 
l'observation  du  galvanomètre  avec  celle  de  réiectro-dynaniométre. 
«■onformément  aux  indications  données  par  M.  AVeber  dans  la  pre- 
mière partie  de  ses  Kleklrodynamische  Maaftshestimnuingen.  Si  l'on  dé- 
signe par  i  l'intensité  d'un  courant  pendant  le  temps  dt,  par  6  la 
durée  totale,  s!qq)0sée  très-petite,  de  ce  courant,  l'impulsion  com- 
muniquée à  l'aiguille  du  galvanomètre  est  la  mesure  de  l'expression 

'(9 


r 


dt. 


Dans  réleclro-d\namomètre,  li'  même  courant  agis>anl  iiou  plu> 
>nr  une  aiguille  aimantée,  mais  sur  une  hélice  mobile  qu'il  parcourt 
aussi  bien  que  l'hélice  fixe,  l'impulsion  communiquée  à  l'hélice  mo- 
bile est  la  mesure  de 

'0 
iHt. 


.1, 


Les  e\périence>  de   M.  Kdlund  prouvent  simplement  que  l'>\- 
pression  1     idt  a  la  même  valeur  pour  les  deux  extra-courants.  Si 

h'xprcssion  |     t- dt  a  des  valeurs  différentes,  on  en  pourra  déduire 

une  explication  des  différences  que  présentent  certaines  propriétés 
des  extra-courants. 

Vebmbt,  IV.  —  Conférences  de  pli>3ique.  aâ 
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Supposons  en  oli'el  (juo  les  (leu\  courants  aient  des  durées  diffé- 
rentes, celui  dont  la  durée  est  la  plus  courte  aura,  en  moyenne,  la 
plus  grande  intensité  et  correspondra  par  conséquent   à   la  plus 

/fraude  valeur  de  1  intégrale    1     i- dt.  La  mesure  de  cette  intégrale 

peut  donc  apprendre  quel  est  celui  des  deux  courants  dont  la  durée 
est  la  plus  courte  ou  l'intensité  la  plus  grande. 

Pour  apj)liquer  cette  méthode,  M.  Rijke  a  fail  communiquer  les 
extrémités  de  l'électro-dynamomètre  E  (fig.  i3^î)  avec  deux  points 
P  et  Q  pris  sur  les  deux  circuits  CRGFD  et  ClLUl),  dans  lesquels 
se  divisait  le  circuit  principal,  et  choisis  de  telle  manière  que  la 
portion  du  courant  principal  dérivée  par  l'électro-dynamomètre  fût 

nulle.  Il  est  facile  de  voir,  en  fai- 
sant usage  des  formules  de  M.  Kirch- 
hofT  relatives  à  ce  genre  de  dériva- 
tion'^', que  les  actions  exercées  par 
les  deux  extra-courants  sur  l'électro- 
dynamomètre  devaient  être  dans  le 

mémo  rai)|)ort  que  si  les  deux  exlra- 

^BH^^^^SIw     (gourants  avaient  traversé  des  circuits 
— ^Ks^^^^HBB     non  divisés  et  de  même  résistance. 

L'expérience  a  montré  que  Tinte- 
ra • 
grale  I     ^^dt  est   plus  grande   j)our 

l'extra  -  courant  inverse  que  pour 
l'cxtra-courant  direct.  ]/ extra-courant 
inverse  n  donc  une  plus  grande  vitensiti- 
et  une  moindre  durée  que  V extra- cou- 
rant direct,  et  il  en  est  ainsi  lors  même 
(juc  dans  l'axe  de  i  hélice  inductrice  on  place  un  barreau  de  fer 
doux.  Ce  résultat  est  contraire  à  celui  que  Ton  aurait  attendu 
d'aj)rès  les  propriétés  connues  des  courants  induits  dans  iin  circuil 
extérieur.  Si  l'on  admet  (pie  linlensité  de  l'exlra-courant  est  à  peu 
j>rès  ronstanle  pendant    la    plus   grande  partie   de   sa   très- courte 

'  '   \iiiiiiii  iiK-moiio  do  M.  i'oifjjt'iitlorH',  l^iijfj'i'mlorff'it  Aiuialm,  I.  LIV,  p.  l(to  (18/11 1. 
el  AininloH  {If  riiimù'  (>l  ili-  jiliijiiiiiii' ,  1^1.1.  XVIIL  J».  ^iSy  (i8'lfi). 
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«luréo.  cl  (jUMii  (l.'M-;iic  ctll»*  intensité  conslanle  par  i  pour  l'extr;»- 
roiiranl  din'cl  «'l  par  1'  pour  l'exlra-courant  inverse,  on  aura  sen- 
siblement, en  appelant  ^  et  B'  les  durées  de  ces  deux  courants. 


Les  expriences  de  M.  Kdlund  ont  montré  que  \6=\'6'.  L'usa[;e 
de  l'électro- dynamomètre  permet  de  mesurer  le  rapport  de  P6  à 
\'-0'.  Soit  I»  ce  rapport,  on  aura 

i    e 

il  1  on  connaîtra  ainsi  le  rapport  des  durées  ou  des  inlen>ité^  des 
deux  courants.  Dans  les  expériences  <le  M.  Rijke,  ce  rapport  a  été 

r-g-et  il  est  devenu  sensiblement  ^  lorsqu'on  a  placé  un  barreau  de 
fer  doux  dans  l'axe  de  la  bobine  inductrice.  Il  est  très- probable 
d'ailleurs  que  ces  nombres  chaufferaient  d'un  circuit  inducteur  à  un 
autre. 

M.  Hijk.»'  a  en>uite  examiné  si  l'extra -courant  est  modilié  eu 
quebjue  manière  par  la  présence  d'un  circuit  voisin  fermé,  dans 
lequel  le  courant  principal  développe  un  courant  induit  au  monienl 
même  où  l'exlra-couranf  a  lieu.  Le  {jalvanonièire  lui  a  montré  d'a- 
bord que  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  par  l'extra- 
couranl  n'est  pas  modifiée  par  celte  circonstance.  Mais  l'électro- 
dynamomètre  l'a  conduit  à  énoncer  la  loi  suivante  :  La  présence  (Ttin 
cnruil  niduil  roixiu  (InuiHite  liHteintité  et  augmenle  hi  durée  d un  exlra- 
courant  ;  lor.tfpii'  lu  bubiiw  uuluclnce  contient  un  barreau  deJerJoux,  la 
diminution  d'inleiiKité  est  plus  marquée,  et.  dans  ce  cas,  elle  est  beaucoup 
plus  considérable  pour  V extra-courant  inverse  que  ^H)ur  ïextra-courant 
direct.  A  l'exception  de  ce  dernier  résultat,  cette  loi  aurait  pu  élre 
prévue  à  l'aide  d<'>«  [»rifi'l[»es  <M'n»''iaii\  de  la  fb«'M»ri»'  i\*'>  c(•llranl^ 
d'induction. 
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230.  Courants  induits  de  divers  ordres.  —  Si  l'indurtioii 
est  une  propriété  si  générale  qu'elle  se  manifeste  aussi  bien  entre 
les  parties  voisines  d'un  même  courant  qu'entre  un  courant  et  un 
conducteur  voisin;  si,  de  plus,  les  courants  induits  ont  toutes  les  pro- 
priétés des  courants  ordinaires,  il  est  évident,  a  priori,  qu'un  cou- 
rant induit  doit  produire  des  efTets  d'induction  dans  un  conducteur 
voisin. 

231.  Courants  induits  de  second  ordre.  —  On  donnera  le 
nom  de  courant  induit  de  second  ordre  au  courant  développé  dans 
ces  circonstances.  Faraday,  qui  avait  fait  le  raisonnement  précédent, 
avait  remarqué  de  plus  que,  dans  le  courant  induit  de  premier 
ordre,  dont  la  durée  est  très-courte,  les  deux  ])ériodes  d'accroisse- 
ment et  de  décroissement  d'intensité  se  succédaient  avec  une  grande 
rapidité  et.  par  conséquent,  le  courant  inducteur  agissant  en  sens 
contraire  à  deuv  époques  très-voisines,  il  en  concluait  que  le  cou- 
rant induit  de  second  ordre  était  impossible.  Mais  M.  Henry,  qui 
s'est  surtout  occupé  des  différences  entre  les  courants  induits  direct 
et  inverse,  a  fait  remarquer  que  les  deux  actions  inductrices  succes- 
sives duraient  des  temps  très-différents,  et  que,  par  conséquent,  les 
deux  courants  contraires  de  second  ordre  dovaient  bien  être  égaux 
en  quantité,  mais  différents  en  durée  ot  par  suite  en  intensité.  Sur 
un  galvanomètre  ils  n'auront  donc  ])as  d'action  sensible,  car  ils 
agissent  successivement  dans  un  temps  inappréciable  ;  mais  unr 
aiguille  d'acier  placée  dans  une  hélice  magnétisante  prendra  une 
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aimantation  sensible,  et  le  sens  de  cett*'  aimantation  indiquera  que 

le  courant  prédominant  est  de  sens  contraire  au  courant  de  premier 

ordre  qui  lui  a  donné  naissance,  que  celui-ci  soit  direct  ou  inverse. 

On  peut    réaliser  le  phénomène  à  l'aide  de  deux  bobines  ('..  ('.' 
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sur  chacune  des(juclles  soûl  enroulés  deux  fils  isolés  (fig.  i33). 
Le  courant  de  la  pile  circule  dans  le  (il  inducteur  de  la  première  C; 
le  fil  induit  de  celle-ci  est  attaché  au  (il  inducteur  de  la  seconde  C, 
dont  le  fil  induit  est  fermé  en  mn  par  une  hélice  magnétisante  ou  par 
le  corps  humain.  On  peut  remplacer  les  bohines  par  des  spirales 
plates  (pie  l'un  dispose  deux  à  deux  l'une  sur  l'autre,  et  l'on  a  soin, 
dans  tous  les  cas,  d'éloigner  sulHsamment  les  groupes,  pour  que  la 
bobine  qui  est  traversée  parie  courant  de  la  pile  ne  développe  pas, 
dans  les  bobines  du  second  groupe,  des  courants  induits  de  premier 
ordr<\  Les  conclusions  de  la  théorie  ont  été  mises  hors  de  doute 
par  ces  deu\  expériences  distinctes. 

"2'S^.  Action  jfalvanoniéiriqiie  des  coiiranta  induits  de 
•econd  ordre.  —  L  ne  étude  plus  complète  de  l'action  galvanu- 
métrique  a  montré  que,  sous  l'action  d'un  courant  induit  de  second 
ordre,  l'aiguille  pouvait  être  déviée  à  volonté  vers  la  droite  ou  vers 
la  gauche,  suivant  qu'on  la  plaçait  artificiellement  à  droite  ou  à 
gauche  du  zéro.  On  peut  facilement  se  rendre  compte  de  cette  par- 
ticularité. Kn  ellet,  si  l'aiguille  n'a  pas  son  axe  dans  le  plan  de 
symétrie  perpendiculairement  auquel  s'exerce  l'action  du  courant, 
cette  action  a  une  composante  sensible  dans  le  sens  de  l'axe  de  l'ai- 
guille. Il  n'y  a  d'ailleurs  pas  d'aiguille  en  acier  qui  ne  soit  un  mé- 
lange de  molécules  d'acier  et  de  molécules  de  fer  doux  ;  le  passage 
du  courant  tendra  par  conséquent  à  renforcer  le  magnétisme  de 
l'aiguille.  Soit  donc  M  le  moment  magnétique  de  l'aiguille  avant 
l'expérience,  ce  moment  deviendra  M-hw  après  le  passage  du  cou- 
rant, et  l'impulsion  sera  (M  +  w)y,  en  appelant  q  la  quantité  totale 
d'électricité  ([ue  le  courant  fait  passer  dans  une  section  du  lil.  Au 
premier  courant  en  succède  un  second  de  sens  contraire,  (jui  di- 
minue le  moment  magnétique  de  l'aiguille  de  m,  en  sorte  que  l'im- 
pulsion due  à  ce  courant  est  proportionnelle  à  [M  —  m)q.  Ces  deux 
impulsions  ([ui  se  succèdent  à  très-peu  d'intervalle  ne  se  détruisent 
donc  pas,  et  il  reste  une  petite  impulsion  proportionnelle  à  aw//.  On 
augmentera  donc  ainsi  la  déviation  primitivement  donnée  à  l'ai- 
}juille:  on  peut  d'ailleurs  vérilier  cette  conséquence  avec  des  appa- 
reils convenablement  disposés. 
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"23 3.    Artions  chimiques  «les  eoiirants  de  second  ordre. 

—  L'étude  dos  iictioiis  cirimi((ues  conduit  aux  iiièuies  résultats.  Si 
l'on  met  lin  circuit  de  second  ordre  en  communication  avec  un  vol- 
tamètre, et  qu'au  moven  d'un  commutateur  on  fasse  en  sorte  (juc 
les  courants  induits  de  premier  ordre  auquel  sont  dus  les  courants 
de  second  ordre  soient  tous  de  même  direction,  on  recueille  dans 
le  voltamètre  un  mélan^re  des  deux  gaz  oxygène  et  hydrogène,  ce 

(|ui  [)rouve  bien  l'existence  de  courants 
alternatifs  et  contraires.  Au  commen- 
cement de  l'opération  les  gaz  s'accu- 
mulent sur  le  platine  ou  se  dissolvent 
Tiff  '3/..  dans  l'eau,  de  sorte  qu'en  faisant  l'ana- 

lyse du  mélange  on  ne  trouve  pas  le  rapport  de  i  à  a  entre  les  vo- 
lumes de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène;  mais  on  approche  beaucouj) 
de  ce  rapport  en  prenant  pour  électrodes  des  fds  de  platine  très-lin 
(fig.  i3/i),  soudés  par  fusion  dans  des  tubes  de  verre  dont  les 
pointes  sont  usées  à  l'émeri  :  le  gaz  ne  se  dégage  qu'à  l'extrémité 
découverte  A  do  chacpie  lil  et  ne  peut  s'y  accumuler  en  grande 
quantité  ;  les  causes  pcrlurbatriccs  sont  ainsi  affaiblies. 

Hoh.   ^(iiecessioii  det»  eoiirantts  induits  de  divers  ordres. 

—  A  un  courant  induit  de  premier  ordre  correspond  donc  un  cou- 
rant induit  de  second  ordre  formé  parla  succession  de  deux  courants 
(le  direction  o[)poséo  ;  on  en  conclut  facilement  que  le  courant  in- 
duit de  troisième  ordre  est  la  succession  de  (piatre  courants  de  divers 
sens,  que  le  courant  de  quatrième  ordre  est  formé  de  huit  courants 
de  divers  sens,  etc.  Mais  le  nombre  de  ces  courants  j)eul  être 
moindre,  car  on  voit  (jue  deux  courants  successifs  peuvent  avoir 
mémo  direction  et  se  confondre  en  un  seul  de  durée  [)lus  grande. 

Nous  allons  essayer  de  représenter  par  des  courbes,  de  la  ma- 
nière la  plus  probable,  la  succession  de  courants  induits  de  divers 
ordres.  Vo\ons  d'abord  comment  s'opère  la  destruction  du  courant 
induclour.  Au  moment  où  commence  le  décroissemenl  de  l'intensité 

du  courant, on  doit  avoir  -77=  o,  sinon  il  se  produirait  à  ce  moment 

nu  o\lr;i-couraul  qui  aufpnenlerait  brusquement  rintensité  du  cou- 
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raot  principal;  la  courbe  des  intensités  doit  donc  être  tan^'unte  à  lu 
parallèle  à  l'axe  des  t  ({ui  représente  l'intensité  constante  d«  courant 

lorsque  le  circuit  est  fermé.  Il  faut  de  inéme  à  la  fin  que  -r-,  soit  nul , 

sinon  il  existerait  une  force  électro-motrice  d'induction  sensible  el  le 
courant  ne  cesserait  pas.  La  courbe  des  intensités  aura  donc  une 
forme  analo^jue  à  celle  que  nous  figurons  ci-dessous  (  li^.  i  '.]'>- 1  ). 

Il  est  facile  de  voir  quelle  sera  la  nature  du  courant  induit  de 
premier  ordre.  La  courbe  qui  le  représente  doit  être  tang^ente  à  l'axe 
des  t  au  commenccnjent  et  à  la  fin,  sinon  il  v  aurait  réaction  des 
divers  éléments  les  uns  sur  les  autres  et  création  d'une  force  électro- 
motrice de  grandeur  finie  ;  la  courbe  offrira  donc  deux  points  d'in- 
flexion el  l'ordonnée  passera  par  un  maximum.  L'expérience  semble 
montrer  que  la  période  d'accroissement  est  plus  courte  que  la  pé- 
riode de  décroissement.  On  a  donc  la  forme  représentée  en  ABC 
(fig.  i35-9  . 

Si  maintenant  nous  considérons  le  courant  induit  de  second 
ordre,  l'intensité  de  ce  courant  sera  trois  fois  nulle,  aux  deux  extré- 
mités et  au  point  correspondant  au  maxiumm  du  courant  induit  de 
premier  ordre,  ce  qui  conduit  à  la  courbe  ABCDE  (fig.  iSH-a). 


Fijf.  i35.  Fi,-».  «36. 

Au  delà  du  second  ordre  le  phénomène  est  plus  complexe.  I.<' 
nombre  des  courants  dont  la  succession  constitue  le  courant  induit 
de  troisième  ordre  dépend  de  la  forme  de  la  courbe  (jui  re|)rés«Mile 
le  courant  de  second  ordre.  Si  cette  courbe  "Ifre  un  pninl  (riiillexioii, 


y,)'2 


LE(.:oNs  sun  lelectuicite. 


soit  avant,  soit  après  le  point  où  olle  coupe  l'axe  tics  t  (lig.  i  ^-^-i), 
elle  présente  seulement  un  maximum  et  un  minimum,  et  la  courbe 
lijjurative  du  courant  induit  de  troisième  ordre  ne  coupera  Taxe  des  / 
(pfcn  (pialrc  points  (lijj.  107-2)  ;  il  n'y  aura  en  réalit»;  (pie  trois 
courants  ditlérenls.  Mais  il  peut  se  faire  (pie  chacun  des  deux  cou- 
ranls  dont  la  succession  constitue  le  courant   de  second  ordre  se 
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comporte  en  se  terminant  comme  s'il  devait  être  suivi  d'un  courant 
nul  (fi^.  i38-i  ),  ce  (jui modifie  siufpdièrement  la  courlx;  du  courani 
de  troisième  ordre,  qui  prend  alors  une  forme  analogue  à  la 
li^jure  i38-y  ;  on  aurait  alors  quatre  courants  distincts. 

Tout  ce  que  l'on  sait  de  certain,  c'est  que  les  courants  d'ordre 
supérieur  résultent  toujours  de  mouvements  en  sens  contraire  de 
(|uanfités  égales  d'élcctricilé,  et  que  leur  action  sur  le  galvanomètre 
et  le  voltamètre  est  analogue  à  celle  des  courants  induits  de  second 
ordre. 


235.  Influence  de»  diaphrugnieM.  —  Les  lois  précédentes 
expliquent  l'inllnence  des  plaques  sur  la  production  des  courants 
induits.  Lorsqu'on  interpose  une  lame  métalli((ue  entre  deux  spirales 
plates,  dont  l'une  est  traversée  [)arle  courant  de  la  pile  \B  (fig.  i  3()), 
le  courant  induit  ([ue  l'on  produit  dans  l'autre  semble  perdre  com- 
plètement la  pro[)riété  d'aimanter  et  de;  donner  des  secousses;  le 
diaphragme  paraît  donc  arrêter  les  ellets  magnétifpies  et  physiolo- 
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\]H\iws  (lucourHiit  imiuil,  mais,  chose  singiilicr»',  la  déviation  galva- 
nouirlriijiK'  n'es!  ji.is  iiiodifii'r. 


Kig.  i3i,. 


M.  Henrv  u  ('X[jli(|UL*  ce  jihénomèno  nMnai'nuahlL'.  Au  lieu  d'une 
plaque  interposons  une  spirale  ('.  (lîg.  i  ^o)  et  fermons  le  circuit  C'KV 
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qu'elle  présente,  elle  iijjira  comme  la  placpie  Miélallnjue  ;  lai>>uns 
au  contraire  la  spirale  ouverte,  et  elle  n'ajjira  plus.  L'action  de  ces 
diaplira{;uies  semble  donc  tenir  à  des  courants  qui  les  traversent; 
«•t  en  eiïet,  si  l'on  coupe  la  platpie  suivant  un  rayon  pour  inter- 
rompre le  courant,  elle  n'a  plus  d'action.  Pour  nous  rendre  compte 
de  ce  lait,  représentons  par  des  courbes  les  intensités  du  courant 
inducteur  A  et  du  courant  induit  B;  avant  l'interposition  de  la 
plaque  les  courbes  li^^niratives  des  deux  courants  sont  ABC,  DEF 
(  li};.  l 'i  1 .  p.  3()'j).  Quand  la  plaque  est  interposée,  il  s'y  produit 
un  courant  induit  de  premier  ordre  direct,  c'est-à-dire  tout  à  fait 
analogue  à  celui  <|ue  représente  DEF  et  (pii  détermine  dans  la  spi- 
rale B  un  courant  de  deuxième  ordre  D'filllk.  (^e  dernier  est  donc 
superposé  au  courant  DEF.  et,  en  faisant  la  somme  des  ordonnées 
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(le  ces  deux  courbes,  on  a  la  courbe  r)"E'F'.  qui  représente  l'intensité 

(lu  courant  dans  la  spirale  H 
après  l'interposition  de  la  pla- 
([ue.  On  voit  que  son  ordonnée 
maximum  est  bien  plus  petite 
((ue  dans  DEF;  mais  l'aire  esl 
la  même,  parce  que  les  por- 
tions D'GH  et  HIK  ont  des  aires 
égales,  et  que  l'une  s'ajoute 
tandis  que  l'autre  se  retranche: 
on  en  conclut  que  les  effets  ma- 
gnétiques et  physiologiques  qui 
ne  dépendent  que  de  la  valeur  de 
l'ordonnée  maximumdiminuent 
d'intensité,  tandis  que  l'action 
galvanoraétrique  reste  la  même. 
Il  résulte  de  là  que,  toutes 
les  fois  ([u'on  voudra  produire 
*''(î-  ''•'•  des  effets   d'induction  dépen- 

dant de  l'intensité  maximum,  il  faudra  éviter  l'interposition  de  corps 
conducteurs  ou  avoir  soin  de  les  fendre  pour  annuler  leur  influence. 
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^36.   Prodiietion  de  courants  niairnéto- électriques.  — 

Si  dans  l'axe  d'une  bobine  mise  en  comnmnication  avec  un  galva- 
nomètre on  place  un  barreau  de  fer  doux  et  qu'oji  approche  un 
aimant,  on  observe  un  courant  instantané;  lorsqu'on  l'éloigné,  il  se 
produit  un  courant  de  sens  contraire.  Quant  à  la  direction  de  ces 
courants  j)ar  rap[)ort  aux  [)ôles  de  l'aimant,  on  la  trouve  facilement 
en  su[)posanl  que  l'aimant  soit  remplacé  par  un  solénoïde,  et  alors 
le  courant  induit  par  l'ainuuitation  commençante  est  de  sens  con- 
traire à  celui  du  solénoïde;  il  est  de  même  sens  lors(pie  l'aimantation 
linit.  La  loi  esl  donc  la  même  ((ue  pour  les  courants  volta-électri<|ues, 
et,  en  substituant  un  solénoïde  à  l'aimant,  la  K)i  de  M.  Neumaïui 
prnui'llra  de  prévoii'  le  sens  du  courant  dans  tous  lo  cas. 
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On  peut  encore  produire  des  courants  induits  de  même  espèce  en 
;ip|>rucluint  ou  en  ('loi{;nant  d'une  bobine  un  barreau  déjà  aimanté. 
Dîiiis  I»'  cas,  le  courant  induit  est  proportionnel  à  la  vitesse  du  dé- 
pliic«'nienl  et  à  la  comj)osante  parallèle  au  déplacement  de  la  force 
<''U'ctro-d\nami<|ue.  M.  Neumann  en  a  déduit  la  somme  des  intensités 
des  courants  induits  qui  circulent  successivement  dans  le  (il  pendant 
le  mouvement  relatif:  cette  somme,  entre  deux  limites  correspon- 
dant au  conunciicement  et  à  la  lin  du  mouvement .  é[;aK'  la  (juantil"' 
d'électricité  qui  a  passé  «lans  le  (il. 

!Î87.  Kôlr  dUin  «xr  de  fer  doiim  danti  une  Itobine  d'in- 
dwetlon.  —  L)e  l'identité  de  ces  lois  avec  celles  des  courants  volta- 
éleclriques  il  résulte  que.  si  dans  l'axe  d'une  bobine  d'induction  on 
place  un  barreau  de  fer  doux,  les  cliangements  qu'éprouve  le  ma- 
jnéfisme  de  ce  barreau  produisent  des  elfets  d'induction  de  même 
sens  que  l'induction  volta-électrique  ;  mais  ces  effets  sont  incom- 
parablement plus  intenses,  k  tel  point  qu'il  faudrait  une  pile  vin{(l 
fois  plus  forte,  et  même  davantage,  pour  produire  les  mêmes  ell'ets  en 
ùtantle  fer  doux.  Aussi,  devant  les  intensités  des  courants  majjuéto- 
•'•lecfriques,  peut-on  presque  néglijjer  celles  des  courants  volta-élec- 
Iriques. 

Dans  ces  circonstances,  la  lige  de  fer  doux  agit  de  deux  manières 
dill'érentes  qui  ont  été  distinguées  par  M.  Dove.  Le  passage  du  courant 
dans  la  bobine  aimante  et  désaimante  le  fer  doux  :  il  en  résulte  des 
courants  (pii  s'ajoutent  à  ceux  qui  proviennent  de  l'établissement  et 
de  la  suppression  du  courant  ;  en  même  temps,  si  la  tige  est  compacte 
et  d'un  grand  diamètre,  au  moment  où  l'on  supprime  le  courant  in- 
ducteur, il  Si'  j)n)dnit  dans  le  fer  doux  un  courant  induit  de  même  sens 
qui  réagit  sur  la  bobine  induite  et  v  développe  ini  courant  de  second 
ordre.  L'intensité  du  courant  total  circulant  dans  la  bobine  induite 
est  la  somme  géométrique  des  intensités  des  deux  courants  déve- 
loppés dans  le  fil  de  cette  bobine.  Si  donc  on  représente  par  ABti 
(  fig.  ili9.)  la  forme  de  la  courbe  des  intensités  du  courant  induit 
principal,  et  par  A'B'C  celle  du  courant  de  second  ordre,  l'aspect 
de  la  courbe  des  intensités  dont  l'ordonnée  est  égale  à  la  somme 
géométrique  des  ordonnées  des  deux  |)remièi"es  est  conq)létement 
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Fig.  l/i: 


niodilic,  cl  il  jx'til  arrivor  (juc  l'inleiisité  niaxiiiiuin  du  courant  induit 
soit  diminiM'o,  la  courbe  prenant  l'apparencci  A"]J"C''.  Il  est  probable 

r|ue  le  courant  induit  de  premier 
ordre  augmente  beaucoup  plus 
rapidement  d'intensité  (ju'il  ne 
décroît:  par  suite,  la  durée  du 
courant  inverse  de  second  ordre 
sera  beaucoup  plus  petite  que 
celle  du  courant  direct  (pii  lui 
succédera:  de  là  résulte  une 
Jurande  diminution  des  ordon- 
nées de  la  courbe  de  premier 
ordre  dans  toute  la  portion  où 
elles  vont  en  croissant,  et,  dans 
ce  cas.  il  est  très-probable  «pie 
l'ordonnée  maximum  de  la  nou- 
velle courbe  des  intensités  sera  plus  petite  cjue  l'ordonnée  maximum 
de  l'ancienne.  Dès  lors,  bien  que  la  (juanlité  totale  d'électricité  mise 
en  mouvement  dans  la  bobine  induite  n'ait  pus  varié,  l'intensité  maxi- 
mum étant  diminuée,  tous  les  eflets  pbysiques  ou  physiologiques 
du  courant  se  trouvent  diminués. 

Le  courant  qui  se  développe  dans  le  1er  doux  diminue  donc  les 
actions  magnétiques  et  physiologiques  du  courant  induit;  aussi  a-t-on 
substitué  au  barreau  de  fer  doux  unitpie  un  faisceau  de  petits  bar- 
reaux qui  sont  toujours  isolés,  du  moins  parliellemeiit,  par  une 
couche  d'oxyde  ou  de  poussières  accidentelles .  ou  que  l'on  prend  même 
lu  précaution  de  recouvrir  d'un  vernis  isolant.  Le  courant  induit 
(pii  se  développe  dans  le  fer  doux  ne  circule  plus  alors  que  dans 
des  fils  d'un  petit  diamètre,  et  les  phénomènes  de  tension  augmentent 
dans  un  rapport  conq)arable  à  l'accroissement  de  l'action  galvano- 
métrique.  Si  l'on  enveloppe  ces  barreaux  d'un  cylindre  de  cuivre  un 
peu  épais,  on  diminue  beaucoup  lesellets  dus  à  la  tension,  i\  moins 
que  l'on  ne  prenne  la  précaution  de  fendre  longitudinalemcnt  ce 
c\lindre,  de  manière  à  rendre  impossibles  les  courants  perpendicu- 
laires il  l'axe  du  cvlindre. 

Pour  étudier  expérimentalement  l'inlluencc  des  axes  de  fer  doux. 
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M.  Dove  >*esl  servi  d\in  appareil  roinposé  df  deux  Irahines  à  deux 
fils,  identii|ups  et  ayant  leur  fil  inducteur  dnns  un  ni«^>nie  circuit  de 
pilo  AR  (  lig.  I  ^Z):  leurs  fils  induits  sont  réunis  par  l<»s  exln-mités 
contraires*' .  De  cette  manière,  les  deux  forc<'s  d'induction  dtantrgales 
et  contraires,   on  peut  interposer  le  corps  humain   ou   une  lii'dice 


magnétisante  inn  dans  le  lii  induit,  sans  (|ue  rien  se  produise  par 
l'ouverture  ou  la  fermeture  du  courant  de  la  pile.  Mais,  si  dans  une 
<l<^s  bobines  on  met  un  axe  de  fer  doux,  los  actions  physiologiques 
*'l  magnétisantes  sont  très-vives.  On  peut  détruire  ces  actions  en  met- 
tant dans  Taxe  de  la  deuxième  bobine  soit  un  cylindre  de  fer  doux . 
<oit  des  fds  de  fer  doux  dont  on  augmente  le  nombre  progressivement. 
On  trouve  ainsi  que  le  poids  des  petits  fds  est  moindre  (pie  celui 
du  cylindre  massif,  et  d'autant  moindre  que  les  fils  ont  un  plus  petit 
diamètre;  mais  il  faut  que  ces  tils  soient  bien  séparés,  et  on  affai- 
blirait leur  action  en  les  mettant  dans  une  enveloppe  de  cuivre. 
Soulement,  dans  la  pratique,  on  ne  peut  réduire  indéfiniment  le 
«liamèlre  des  tils.  car  le  fer  très-doux  e«ct  impossible  à  obtenir  en  lils 
uu-dessous  d'un  certain  diamètre. 

r.OlRAXTS  TRLLiniOI  ES. 

2I>S.    l-:%prri^nreM  «l«>  ¥skmûmj.  —  On    peut   produit'-   <l<-^ 
courants  induits  sous  Tinfluence  de  Taction  de  la  terre  comme  sous 

\iiriaUn  .  t.  I.I\  .  j>.  .ToTi. 
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l'iiitlueneo  d'un  aimant.  Les  circonstances  dans  lesquelles  ils  prennent 
naissance  se  déduisent  de  la  loi  de  Lenz. 

Tout  mouvement  d'un  conducteur  qui  peut  être  produit  par  l'ac- 
tion de  la  terre  sur  un  courant  qui  traverserait  ce  conducteur  donne 
lieu  à  un  courant  d'induction  de  sens  contraire  au  courani  df  la 
pile,  et  tout  mouvement  du  conducteur  qui  ne  pourrait  pas  être 
produit  dans  ces  circonslances,  sous  l'influence  de  la  terre,  ne  donn*- 
j)as  de  courant  induit. 

Ce  principe  nous  j)erjn('t  de  comprendre  facilement  les  e\j)é- 
riences  de  Faraday  sur  l'indiiclion  telliirique.  Un  (i\  de  cuivre  plif- 

en  rectangle  ABCD  (fig.  idh) 
communique,  par  ses  extrémités 
situées  au  milieu  de  Tun  des  cô- 
tés, avec  le  iil  d'un  galvanomètre. 
Dans  une  première  expérience. 
ce  cadre,  qui  j)eut  tourner  au- 
tour de  AB  comme  charnière,  esl 
disposé  perpendiculairement  au 
plan  du  méridien  magnétique;  le 
côté  DC  étant  d'abord  au  nord  de 
\W.  on  l'amène  en  D'C,  au  sud. 
par  une  denu-révolulion.  Si  c(^  côlé  DC  était  traversé  par  un  cou- 
rant de  l'est  à  l'ouest,  l'action  de  la  terre  l'anjènerait  ]>réciscmenl 
de  DC  en  D'C;  l'action  de  la  lerre  sur  les  parties  AD.  BC  du  cou- 
rant ne  pourrait  les  faire  lourner.  L'induclion  ne  s'exerce  donc  ijue 
sur  CD.  el  elle  v  di'vc^loppe  un  courani  liaversani  DC  de  loues! 
à  l'est. 

Dans  une  autres  expérience ,  ou  laisail  loiu'uer  le  cadre  de 
façon  à  amener  le  côlé  \IJ  à  être  parallèle  à  Taiguille  d'inclinaison, 
et  dans  ces  conditions  on  n'cd^servait  aucun  courani  induit,  quel 
que  fût  le  mouvement  donné  au  cadre  autour  de  AB,  car  l'action  de 
la  terre  sur  un  cadre  ainsi  orienté  ne  peut  lui  ((mimuniquer  aucun 
mouvement. 


Kir.  l'i'i 


239.   CVrceaii  «le  llelezenne.  —   On  peut  aussi  manifester 
l'induction  par  l'action  de  la  terre  au  moyen  d'un  conducteur  cir- 
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i-ulaire  Mi\  (lig.  i  i  »  ;.  mohil»*  autour  ({'1111  axesilué  dans  son  plan"  . 
Supposons  ci'l  axe  perp«Midirnlaire  au  uM-ridien  magnétique,  o\ 
amenons  le  plan  du  cerceau  ù  èln'  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'in- 
clinaison. Si  le  cerceau  était  traversé  par  un  courant  dirigé  de  l'est 
à  l'ouest  dauN  la  partie  inférieure,  il  serait  en  équilibre  stable  dans 
cette  position;  si  la  direction  du  courant  était  inverse,  l'équdibre 
serait  instable  et  le  courant  tournerait  de  1  Ho  degrés  pour  se  mettre 


en  I 


■quilibrc  stable.  En  j)roduisant  artificiellement  cette  rotation,  nous 
développerons  donc  un  courant  induit  de  sens  contraire  à  celui  qui 
déterminerait  le  mouvement,  et  Ion  voit  que  la  direction  du  cou- 
rant induit  changera  à  chaque  demi-révolution  du  cerceau.  Au 
moven  d'un  commutateur  C  (fig.  1  /jG),  on  pourra  facilement  obtenir 
un  courant  de  direction  constante.  Palmieri,  qui  a  employé  le  pre- 
mier une  grande  bobine  plate  comme  cerceau  conducteur,  a  obtenu, 
par  induction  terrestre,  un  courant  capable  de  décomposer  l'eau  et 
donnant  des  étincelles  et  des  secousses  musculaires  très-fortes. 

Puisque  Faction  de  la  terre  ne  peut  produire  aucun  déplacement 
du  centre  de  gravité  d'un  courant  fermé,  mais  seulement  des  rota- 
tions, on  peut  déplacer  un  conducteur  fermé  parallèlement  à  lui- 
même  sans  y  développer  de  courant  induit.  Il  résulte  de  là  «pie,  pour 
obtenir  des  courants  induits  énergiques,  il  faut,  au  lieu  de  bobines 

'     Mpinoim  de  In  SwiéU^  de»  $rin»ren  de  IJIIe .  f  i  ; .  I .  \ \ il I .  |i.  1  ,  iI<rombr<>  j  >< '« 'j . 
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d'iino  liiuileur  ronsidrrnMo.  omplovor  des  lirlicos  j)latos  d'iino  polilo 
hauteur  et  d'un  grand  diamètre:  en  elïet,  dans  le  mouvement  de 
l'hélice,  chaque  spire  éprouve  à  la  fois  une  rotation  et  un  déplace- 
ment. Le  déplacement  est  indifférent  à  la  production  du  phénomène: 
or,  lorsqu'on  emploie  des  hédiccs  d'une  faible  hauteur,  le  déplace- 
ment est  faible  et  le  mouvement  se  réduit  presque  entièrement 
a  une  rotation.  Ces  faits  ont  été  mis  en  évidence  par  M.  Weber  et 
par  Faraday. 

INDiniON   l'Ui    I.KS   DKCIIMUIES    KI.KCTIJKUj'KS. 


2/iiO.  Expérience»  iliiersefi.  —  Une  décharjje  électrique  doit 
être  considérée  comme  un  courant  d'une  très-courte  durée;  dès  lors 
il  est  clair  qu'elle  donnera  lieu  à  des  courants  induits.  Faraday  et 
plusieurs  autres  j)bysiciens  constatèrent,  en  effet,  qu'une  déchar{jc 
effectuée  dans  un  circuit  développe  dans  un  circuit  voisin  ce  que 
nous  appellerons  une  décharfje  induite,  en  attendant  que  nous  en 
connaissions  bien  la  nature. 

Il  faut  d'abord  écarter  la  possibilité  d'une  transmission  directe  de 
l'électricité  du  courant  inducteur  sur  le  conducteur  placé  à  côté  : 
aussi  évite-t-on  renq)loi  de  bobines  à  deux  fds.  Des  spirales  sépa- 
rées par  une  lame  de  verre  sont  bien  préiéral)les,  et  de  plus,  en 
faisant  l'expérience  dans  l'obscurité,  on  constate  qu'il  n'y  a  pas  trans- 
port d'électricité.  Les  effets  que  l'on 
observe  sont  donc  bion  des  phéno- 
mènes d'induction. 

La  première  expérience  relative  à  co 
sujet  paraît  être  celle  qu'on  doit  à  \im(''. 
directeur  de  l'observatoire  d'Alfrer;  elle 
date  de  iS.'îT)  :  un  lil  courbé  circulai- 
rement  est  interrompu  en  I  (fi{;.  i  '17): 
un  autre  fil  disposé  au-dessous  du  pre- 
mier en  est  séparé  par  une  lame  de 
verre  VV;  on  le  fait  traverser  par  la 
décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  et  l'on  voit  immédiatement  une 
étincelle  jaillir  en  1. 


•'■'C-  '''?• 
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En  i83<).  M.  Henry  do  Philatlelphio,  M.  Rioss.  Masson  et  M.  Ma- 
rianini  firent  des  ex])«^riences  analojjurs. 

.M.  Riess  a  reniplac»-  les  doiu  fils  par  deux  spirales  et  a  placé  en  l 
la  boiiU*  de  son  tliermf)n)t''lr«'  :  il  a  cniislali'  nru'  /'i/'valion  de  fenipr- 
ralnrc. 

iMasson  a  touché  en  i  les  deux  parties  du  fil  avec  les  mains  mouil- 
lées d'rau  salée,  et  a  reçu  une  secousse  au  moment  où  l'on  produi- 
sait en  A  la  décharf^e  de  la  bouteille  de  Leyde. 

Enlin,  M.  Marianini  a  placé  en  I  une  hélice  magnétisante  à  l'aide 
de  laquelle  il  a  aimanté  une  aiguille  d'acier. 

tî^ll.  Artion  niaurnétique  des  roiirantM  indiiitfi  par  les 
«lécharçeM  élertriquei*.  —  Mamteiiant  il  s'ajpl  de  voir  si  l'idt'e 
préconçue  sur  la  décharge  est  exacte  :  si  c'est  un  courant,  il  lait 
passer  dans  le  fil  une  faible  (piantité  d'électricité,  mais  dans  un 
temps  extrêmement  court.  La  décharge  induite  sera  donc  la  succes- 
sion de  deux  courants  induits  égaux  en  quantité,  et  qui  diffèrent 
sans  doute  par  leur  intensité  maximum. 

Constatons  d'abord  que  toutes  les  expériences  qu'on  a  faites  en 
présumant  (jue  la  décharge  induite  a  une  direction  n'ont  aucune 
valeur.  Ainsi,  le  phénomène  de  l'aimantation  semblorail  devoir  in- 
diquer le  sens  du  courant  ;  mais  Savary  a  fait  remarquer  que  l'on 
ne  peut  rien  conclure  ni  du  sens,  ni  de  l'existence  de  l'aimantation 
relativomont  à  la  direction  du  courant.  En  effet,  il  fit  passer  une 

décharge  assez  forte  dans  un  fil  tondu 
horizontalement  au-dessus  d'une  série 
d'aiguilles  d'acier  disposées  en  croix 
avec  la  ligne  de  plus  grande  pente  AB 
(  fig.  i/i8)  :  la  première  eut  son  pôle 
austral  à  gauche,  suivant  la  loi:  la 
^K''^-  deuxième  aussi,  mais  elle  était  faihle- 

m«mt  aimantée:  la  troisième  n'était  pas  aimantée:  dans  les  suivantes 
les  pôles  étaient  en  sens  invei*se,  après  quoi  venait  une  aiguille  non 
aimantée:  dans  la  suivante  le  pôle  austral  était  à  gauche,  etc.  Donc 
l'aimantation  est  une  fonction  de  la  distance  de  l'aiguille,  de  l'inten- 
sité du  courant,  etc.,  qui  est  compliquée,  et  l'on  no  peut  rien  con- 

\  r.r.ni  T.  IV.  — Confrn^nros  rie  plivsi(|iic.  -jC 
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dure  du  sens  ni  de  l'existence  de  l'aimantation.  Savary  a  aussi  reconnu 
qu'en  augmentant  l'intensité  de  la  décharge  le  nombre  des  chan- 
gements de  signe  pour  les  pôles  va  en  croissant.  Enfin ,  en  augmen- 
tant la  durée  de  la  décharge,  à  l'aide  d'un  fil  très-long  interposé, 
on  n'obtient  plus  dans  toutes  les  aiguilles  que  l'aimantation  normale, 
c'est-à-dire  le  pôle  austral  à  gauche. 

Les  courants  induits,  si  courte  que  soit  leur  durée,  n'ont  rien 
produit  d'analogue  ;  ainsi  on  doit  en  conclure  que  la  durée  des  étin- 
celles est  extrêmement  courte  par  rapport  à  celle  des  courants  in- 
duits les  plus  courts.  Si  l'on  explique  le  magnétisme  par  l'hypothèse 
d'Ampère ,  on  dira  qu'une  décharge  tend  à  porter  les  courants  mo- 
léculaires dans  une  telle  direction  que  le  pôle  austral  soit  à  gauche; 
mais  l'impulsion  violente  et  très -courte  peut  leur  faire  dépasser  la 
direction  convenable,  et  les  amener  dans  l'état  anomal  que  nous 
avons  reconnu.  Si  au  contraire  le  courant  a  une  durée  finie,  il  fixe, 
par  la  persistance  de  son  action ,  le  pôle  austral  à  gauche. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  décharge  électrique  aimante 
tantôt  d'une  manière,  tantôt  d'une  autre:  or,  la  décharge  induite 
jouit  des  mêmes  propriétés  qu'une  décharge  ordinaire  :  on  peut 
d'ailleurs  le  démontrer  en  faisant  circuler  la  même  décharge  induite 
à  travers  différentes  hélices,  les  unes  de  diamètre  très-petit  et  les 
autres  de  très-grand  diamètre.  Cependant  M.  Henry*"  a  pu  constater 
que  la  décharge  induite  paraît  donner  le  même  sens  à  l'aimantation 
que  la  décharge  inductrice;  de  même,  si  l'on  prend  la  décharge  in- 
duite de  second  ordre,  elle  paraît,  au  point  de  vue  de  l'aimantation . 
avoir  le  même  sens  que  celle  de  premier  ordre,  etc.;  en  général, 
toutes  les  décharges  induites  des  différents  ordres  doiment  à  l'ai- 
mantation la  même  direction,  si  l'on  se  sert  de  fils  un  peu  gros 
dans  des  hélices  un  peu  larges. 

Si  l'on  fait  \arier  la  distance  en  employant  des  spirales  plates, 
on  trouve  que  le  sens  de  l'aimantation  varie  avec  la  distance. 

iVi.  Marianini'-^  substitua  à  l'aimantation  de  l'acier  celle  du  fer 
doux,  pensant  qu'elle  fournissait  un  caractère  plus  certain  ;  le  chan- 

(')  Annales  de  chimie  et  de  physique,  [3],  t.  lit,  p.  Sg/i  (tS'ia). 
'*'  Annales  de  chimie  et  de  phi/sigue ,  [.3],  l.  X,  p.  /191  ;  t.  XI,  p.  .'<><•">  <•(  .'<():>  (iS'i'i); 
l.  Xni,p.  .>37(i8'ir>). 
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goinont  (raimantDlion  est,  dans  ce  dernier  cas,  beaurou|i  plus  dilli- 
cile  à  obtenir  que  dans  le  premier,  cependant  on  peut  le  constater  : 
par  conséquent,  on  ne  peut  rien  conclure  d«'  rijjoureux  de  ses  expé- 
riences. Elles  étaient  exécutées  à  l'aide  de  son  rhéélectromètrc  :  par 
le  p.issage  de  la  décharge  induite,  il  y  a  aimantation  temporaire 
du  fer  doux  et  déviation  de  l'aiguille;  Taimanlation  peut  mémo  de- 
venir un  peu  permanente,  parce  que  le  fer  doux  se  trempe.  Dans 
ce  cas ,  on  recuit  la  tige  de  fer  doux  pour  la  faire  servir  une  seconde 
fois. 

Si  l'on  dispose  les  deux  fds  des  décharges  inductrice  et  induite 
l'un  à  côté  de  l'autre,  on  peut  constater,  au  passage  d'une  décharge 
électrique  dans  l'un  d'oiix,  une  déviation  sensible  de  l'aiguille  du 
rhéélectromètrc. 

Mais,  quand  bien  même  on  pourrait  connaître  quelque  chose  de 
l'aimantation  du  fer  doux,  on  en  pourrait  conclure  seulement  que, 
des  deux  décharges  induites  qui  se  produisent,  l'une  est  plus  forte 
que  l'autre  pour  aimanter. 

!262.  Expériencet)  de  ^atteiicci  sur  la  décharire  in- 
duite. —  A  l'étude  des  actions  magnétiques  Matteurci  a  substitué 
celle  des  actions  galvanométriques;  mais,  d'après  ce  qu'il  dit  lui- 
même,  cette  méthode  ne  lui  a  pas  fourni  de  résultats  certains:  elle 
serait  bonne  dans  l'hypothèse  où  la  décharge  aurait  un  sens  déter- 
miné. 

Il  employait  encore  un  autre  procédé  :  il  se  servait  de  deux  spi- 
rales plates;  le  circuit  induit  était  fermé  par  un  perce-carte,  et  il 
concluait,  par  la  position  du  trou,  la  direction  de  la  décharge  induite. 
Il  a  ainsi  trouvé  que  la  direction  de  la  décharge  induite  était  con- 
traire à  celle  de  la  décharge  inductrice. 

Mais  on  doit  remarquer,  en  admettant  deux  décharges  induites, 
que  si  la  décharge  induite  inverse  passe  la  première,  c'est  elle  qui 
fait  le  trou  dans  la  carte.  L'autre,  qui  est  directe,  le  ferait  vers 
l'autre  pointe;  mais,  comme  le  chemin  lui  est  ouvert  plus  facile  par 
le  trou  qui  vient  d'être  fait,  elle  y  passe  également;  on  ne  peut  donc 
rien  conclure  de  celte  eipérience. 


^b. 
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2^1 3.  Expériences  de  M,  Mnocltenhauer.  —  Enfin  Ips  phé- 
nomènes calorifiques  étudiés  par  M.  Knoclienhauer  n'ont  donné  au- 
cune indication  exacte  sur  ia  direction  de  la  décharge  induite.  Ce 
physicien  a  imaginé  de  faire  passer  dans  le  même  thermomètre  à  air 
les  décharges  qui  traversent  le  fil  inducteur  et  le  fil  induit;  il  a  re- 
connu une  diminution  dans  réchaufTement ,  et  il  en  a  conclu  à  tort 
que  la  décharge  induite  a  une  direction  contraire  à  celle  qui  traverse 
le  fil  inducteur. 

La  décharge  induite  est,  en  efTet,  la  succession  de  deux  dé- 
charges :  l'une  affaiblit,  l'autre  renforce  l'effet  de  la  décharge  in- 
ductrice; comme  l'effet  sur  le  thermomètre  dépend  du  carré  de 
lintensité,  la  moindre  augmentation  dans  la  durée  du  passage  de 
l'éloclricilé.  affaiblissant  beaucoup  i'^,  diminuera  par  suite  l'effet  ca- 
lorifique. 

Du  reste,  on  peut  encore  faire  l'expérience  suivante  :  superposer 
les  deux  décharges  inductrice  et  induite  et  interposer  une  lame  d'or; 
la  distance  franchie  devrait  être  diminuée  :  or  c'est  tout  le  contraire 
qu'on  observe;  d'où  il  faudrait  conclure,  d'après  le  système  de 
M.  Knochenhauer,  que  la  décharge  induite  est  directe. 

5  A  A.  Empérience»  de  M.  Riess.  —  M.  Riess^''  a  aussi  cherché 
sans  succès  à  utiliser  les  phénomènes  calorifiques  pour  reconnaître 
la  direction  de  la  décharge  induite.  Ses  recherches  lui  ont  pourtant 
fourni  un  résultat  important  :  la  quantité  de  chaleur  développée  au 
passage  de  la  décharge  induite  est  proportionnelle  à  la  quantité 
d'électricité  (jui  circule  dans  la  décharge  inductrice. 

H  a,  de  plus,  essayé  le  procédé  suivant,  qui  ne  l'a  pas  conduit 
davantage  à  résoudre  la  question. 

Les  deux  extrémités  du  fil  induit  étaient  mises  en  rapport  avec 
deux  pointes  métalliques  (jui  pouvaient  se  rapprocher  l'une  de 
l'autre  à  volonté.  Entre  ces  pointes  on  j)laçait  une  plaque  de  métal 
recouverte  sur  ses  deux  faces  d'une  couche  un  peu  épaisse  de  poix- 
résine  ;  les  deux  électricités  se  répandaient  au  moins  en  partie  sur 
les  faces  de  la  lame,  et,  pour  en  connaître  la  nature,  on  projetait 

^''   Poggetidorff'»  Amiahit,  t.  Ll ,  p.  3.")!   (iH'io).et  Rfperloninn  der  Phtjsik,  t.  M, 
Rcrlin,  i8'»9. 
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successivtMiiciit  sur  chaque  face  le  mélange  de  soufre  et  de  minium 
pulvérist's  qui  sert  à  produire  les  figures  de  Lichtenherg. 

Dans  l'expérience  de  M.  Riess,  sur  les  deux  faces  les  figures 
oflTraient  une  grande  analogie,  sans  être  toutefois  identiques;  de 
chaque  côté  étaient  des  arborescences  de  soufre  et  des  taches  de  mi- 
nium. 

Si  l'on  répétait  plusieurs  fois  l'expérience,  en  faisant  varier  l'é- 
cartement  des  deux  pointes  et  les  dimensions  de  la  plaque  de  résine, 
sans  rien  changer  à  la  décharge  inductrice,  les  deux  figures  se  re- 
produisaient toujours  avec  la  même  forme  du  même  côté  :  elles  s'é- 
changeaient l'une  dans  l'autre,  si  l'on  changeait  la  direction  de  la 
décharge  inductrice.  La  position  de  ces  figures  dépend  donc  unique- 
ment de  la  direction  de  la  décharge  induite,  et  leur  observation  est 
tout  à  fait  propre  à  manifester  si,  dans  une  série  d'expériences,  celle 
direction  est  constante  ou  variable  :  tel  est  aussi  l'usage  auquel  l'a 
appliqué  M.  Riess.  Des  expériences  très-nombreuses  lui  ont  fait  voir 
que  ni  l'intensité  de  la  décharge  inductrice,  ni  la  distance  du  fil 
induit  au  fil  inducteur,  ni  la  conductibilité  de  l'un  ou  de  l'autre 
circuit  n'ont  d'influence  sur  la  direction  de  la  décharge  induite. 

Si  l'on  substituait  à  la  résine  les  deux  plateaux  d'un  condensa- 
teur, il  ne  resterait  aucune  trace  d'électricité,  car  les  fluides  se  re- 
combineraient par  l'intermédiaire  du  fil;  mais  si  on  les  met  à  une 
petite  dislance,  de  manière  (|ue  l'électricité  passe  des  fils  aux  pla- 
teaux sous  forme  d'étincelles,  on  peut  charger  le  condensateur. 

(^etle  méthode,  qui  paraît  rigoureuse,  ne  donne  aucun  résultat 
certain:  l'intensité,  de  même  que  la  direction,  est  constamment  va- 
riable, cl  l'on  ne  peut  assigner  une  loi  aux  variations;  les  phéno- 
mènes sont  en  outre  compliqués  de  la  décharge  latérale.  Pour  le 
reconnaître,  il  suffit  de  substituer  aux  spirales  de  grosses  plaques 
de  métal  qu'on  rapproche  ;  les  phénomènes  d'induction  sont  alors 
Irès-laibles,  mais  les  phénomènes  de  décharge  latérale  conservent 
toute  leur  intensité. 

Si  les  deux  pointes  ne  sont  pas  également  voisines  des  plateaux 
du  condensateur,  l'un  d'eux  se  chargera  plus  que  l'autre.  <'t  l'excès 
peut  se  faire  soit  d'un  côté,  soit  de  l'autre;  il  pourra  même  arriver 
(|u'il  n'y  ail  aucune  charge.  De  même,  quand  on  a  de  longs  fds,  on 
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ne  sait  pas  si  l'effet  est  dû  à  la  décharge  induite  ou  à  la  décharge 
latérale. 

Ces  expériences  sont  donc  tout  à  fait  incertaines,  et  M.  Riess, 
qui  avait  d'abord  annoncé  que  la  direction  de  la  décharge  induite 
était  constamment  la  même  que  celle  delà  décharge  inductrice, 
obtint  plus  tard  des  résultats  contraires  aux  précédents,  sans  qu'il 
fut  possible  d'apercevoir  la  cause  de  cette  anomalie,  et  il  en  conclut 
(|ue  la  décharge  induite  était  un  phénomène  plus  complexe  qu'il  ne 
l'avait  pensé  d'abord. 

Hhb.  £xpcrience«i  «le  Verdet'''.  —  E^iListence de deuiL  cou- 
rants dans  la  déeliarge  induite.  —  Toutes  les  expériences 
précédentes  semblaient  à  leurs  auteurs  indiquer  un  sens  unique 
à  la  décharge  induite;  mais  répétons  que.  d'après  nos  prévisions 
théoriques,  cette  décharge  n'a  pas  de  sens  déterminé  ;  elle  se  com- 
pose de  deux  courants  induits  successifs  égaux  et  contraires.  C'est 
ce  qu'il  faut  bien  démontrer. 

Si  nous  pouvions  faire  passer  dans  le  fil  inducteur  un  nombre 
immense  de  décharges  toujours  dans  le  même  sens,  il  faudrait  qu'un 
voltamètre,  interposé  dans  le  fil  induit,  nous  donnât,  à  ses  deux 
électrodes,  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  :  cela  prouverait 
l'existence  des  doubles  courants;  mais  une  telle  expérience  est  im- 
praticable à  cause  de  sa  longue  durée. 

Heureusement  la  visibilité  des  gaz  dégagés  n'est  pas  la  seule  preuve 
de  déconq)Osition  ;  Hcnrici,  physicien  allemand,  a  montré  que  la 
j)olarisation  des  électrodes  est  un  signe  infiniment  plus  sensible  ; 
ainsi,  pour  n'en  citer  (ju'un  exenq)le,  si  l'on  fait  passer  dans  un 
circuit  de  platine  nuuii  d'un  voltamètre  la  décharge  d'un  bâton  de 
verre  électrisé ,  on  peut  constater  l'existence  d'un  courant  de  polari- 
sation en  sens  contraire  de  la  décharge.  Ce  courant,  très-faible  sans 
doute,  dure  peu  et  ne  se  manifeste  qu'avec  un  galvanomètre  à  long 
(il,  très-sensible;  mais  on  peut  l'accroître  en  augmentant  la  force 
de  la  décharge. 

On  a  aussi  reconnu  (pi'un  liquide  qui  convient  très-bien  comme 
conducteur,  et  qui  polarise  fortement  par  sa  décomposition,  est  l'io- 

C  Annales  (k  cliimit;  ri  ilr  iiliiisitinn.  [S],  t.  XXIV,  p.  377  (i8i8). 
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dure  de  potassium  en  solution  concentrée;  le  dépôt  d'iode  produit 
une  polarisation  de  cin({uante  à  soixante  fois  plus  forte  (jue  Uf  le 
ferait  l'eau  acidulée. 

Prenons  donc  un  voltamètre  à  lils  de  platine  et  rempli  d'une 
dissolution  d'iodure  de  potassium  ;  faisons-y  passer  une  décharjjc 
induite.  Si  elle  est  la  succession  de  deux  courants  induits  égaux  en 
quantité  et  contraires,  il  est  bien  clair  qu'il  n'y  aura  nulle  polarisa- 
tion. Ceci  n'est  toutefois  pas  entièrement  ri{joureu\,  et  l'on  doit 
observer  une  polarisation  très-faible  dans  la  décharge  directe;  en 
effet,  quand  celle-ci  a  lieu,  sa  force  électro-motrice  est  accrue  de  la 
force  de  polarisation  due  à  la  décharge  inverse;  et,  en  effet,  l'expé- 
rience fait  voir  que  la  décharge  din'cto  o^\  un  peu  plus  grande  en 
(juantité. 

On  dispose  l'expérience  de  la  manière  suivante.  L'appareil  est 
composé  de  deux  spirales  plates  S,  S'  (fig.  1^9),  dont  l'une  est  en 


Fig.  lig. 

rapport  avec  une  batterie  de  grandes  jarres.  Lorscpie  la  distance  des 
deux  boules  A  et  B  augmente,  la  quantité  d'électricité  augmente 
proportionnellement  depuis  une  certaine  valeur  de  la  distance.  La 
deuxième  spirale  par  laquelle  passe  la  décharge  induite  a  ses  deux 
fds  m,  n  plongés  dans  deux  godets  de  mercure  bien  isolés,  d'où  des 
fds  se  rendent  à  un  tube  en  U,  TT',  qui  contient  la  solution  d'iodure 
de  potassium.  A  côté  des  godets  sont  les  fds  d'un  galvanomètre  très- 
sensible  G,  et,  aussitôt  que  la  décharge  a  passé,  on  enlève  les  fds  m,n 
<'t  l'on  met  à  leur  place  les  fils  p.(j.  On  n'observe  qu'une  polarisation 
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très-l'aiijlc,  clans  la  dt'cliar{j[e  (lircctc,  quand  l'intensilé  de  la  dc^'chargc 
iiiduclrice  est  Irès-iorle. 

Puisqu'il  y  a  compensation  complète ,  c'est  qu'il  existe  deux  cou- 
rants contraires  dans  la  décharge  induite. 

Etudions  leurs  propriétés  :  la  dilFérence  doit  venir  probablement 
û\iini  iné[jale  durée,  ou,  comme  on  dit,  d'une  inégale  tension. 

Si  l'on  interrompt  le  fil  induit  en  c,  c  (fig.  i5o),  les  courants 
passent  sous  forme  d'étincelles,  mais  celui  dont  la  tension  est  la  plus 
faible  est  bien  plus  allaibli  par  celte  résistance  (pie  l'autre  ;  ce  der- 
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nier  prédomine  d'autant  plus  que  la  distance  des  boules  t»,  e  de  l'in- 
terrupteur est  plus  grande  :  par  consé(|uent  la  polarisation  doil 
augmenter.  Ce  résultat,  vérifié  par  l'expérience,  est  tout  à  fait  dé- 
cisif contre  l'bypothèse  d'un  courant  unique ,  et  l'on  trouve  que  c'est 
le  courant  direct  qui  prédomine  quand  la  distance  des  boules  e,v' 
n'est  pas  très-j)etite. 

Ouand  la  distance  des  boides  est  petite,  l'état  de  leur  surlace 
[)io(lnit  des  anomalies  qu'il  est  bon  d'étudier.  Nous  remplacerons 
pour  cela  les  boules  par  une  pointe  adaptée  à  une  vis  micrométrique 
A  (^lig.  loi),  (pii  permet  de  l'apjjroclier  ou  de  l'éloigner  à  volonté 
de  la  surface  d'iin  bain  de  mercure  contenu  dans  une  capsule  C.  On 
se  sert  d'une  décliarge  inductrice  constante,  en  ne  faisant  pas  varier 
la  dislance  e\j)losive,  ni  par  suite  la  cbarge  de  la  batterie  :  on  laisse 
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aussi  cuiistante  la  distciiico  de  la  spirale  induite  à  la  spirale  induc- 
IrifC,  el  on  fail  varier  graduellement  la  distance  de  la  pointe  à  la 
surface  du  mercure. 

l.ors(iue  cette  distance  est  peu  «onsidérable.  !«'  pliénomène  est 
xarinhlc  assez  irréjjuliî'rement  de  sens  et  d'intensité;  (juand  la  dis- 
lance est  un  peu  grande,  la  po- 
larisation des  électrodes  est  dans 
le  sens  d'une  décharge  induite  (pii 
aurait  même  direction  que  la  dé- 
<  liarge  inductrice  :  on  remar(|ue 
de  j)lus  «jue  la  polarisation  croît 
avec  la  distance  jusqu  au  moment 
où  il  n'y  a  plus  de  décharge. 
D'après  celte  seconde  période  de 
l'expérience,  il  faudrait  admettre  une  décharge  induite  dont  les 
effets  seraient  croissants  d'intensité  ;  mais  il  faut  encore  expliquer 
la  première  période,  et  nous  verrons  (ju'il  n'est  pas  nécessaire  d'ad- 
mettre deux  lois  différentes. 

En  efTet,  il  résulte  d'abord  de  là  (|ue  la  décharge  induite  directe 
a  une  plus  jjrande  tension  que  la  décharge  inverse  :  par  ronsécjuent 
cotte  décharge  doit  être  arrêtée  en  grande  partie  (juand  la  distance 
augmente;  de  là  aussi  l'accroissement  de  polarisation. 

On  comprend  comment  la  distance  diminue  la  proportion  de  la 
décharge  inverse  qui  circule;  en  effet,  cette  décharge  a  deux  pé- 
riodes, l'une  d'accroissement,  l'autre  de  décrois.sement.  La  première 
portion  pourra  être  arrêtée  pour  une  distance  assez  grande,  car, 
avant  ipie  l'étincelle  passe,  il  faudra  qu'elle  ait  acquis  une  certaine 
tension.  L'étincelle  ne  sera  donc  produite  que  j)ar  la  seconde  portion , 
et  cette  portion,  qui  passera  par  le  fil  induit,  sera  d'autant  plus 
faible  que  la  distance  de  la  pointe  au  mercure  sera  plus  grande.  D'un 
autre  cô!é,  la  décharge  directe,  ayant  une  tension  plus  grande  et  par 
suite  une  durée  moindre  (pie  la  décharge  induite  inverse,  passe 
ju'esque  en  aussi  grande  (juantité,  quand  la  distance  a  augmenté, 
que  quand  elle  était  faible.  On  conq)rend  ainsi  comment  l'excès  de 
la  décharge  directe  sur  la  décharge  inverse  j)eut  être  augmenté  par 
une  cause  qui  tend  évidemment  à  afraii)lir  l'effet  total  de  l'induction. 
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Arrivons  aux  variations  qu'éprouve  1(3  phénomène  pour  de  petites 
<listances  :  elles  sont  soumises  à  une  loi  très-simple.  Supposons  que 
dans  la  décharge  inverse  le  fluide  positif  arrive  par  la  pointe  ;  pour 
de  petites  distances,  la  polarisation  due  à  la  décharge  inverse  est  pré- 
dominante; pour  des  distances  plus  grandes,  c'est  la  décharge  directe 
qui  l'emporte.  Or,  il  faut  se  rappeler  que,  dans  les  courants,  si  une 
interruption  a  lieu  entre  une  pointe  et  une  plaque,  l'arc  lumineux 
voltaïque  se  produit  plus  facilement  à  de  grandes  distances  quand 
le  fluide  positif  arrive  par  la  pointe.  On  en  peut  conclure,  par  ana- 
logie, qu'une  décharge  électrique  doit  franchir  plus  facilement  l'in- 
tervalle d'une  pointe  à  la  surface  d'un  liquide,  si  le  fluide  positif 
est  dirigé  de  la  pointe  au  liquide,  que  s'il  est  dirigé  du  liquide  à  ia 
pointe.  Nous  nous  expliquons  alors  bien  facilement  les  anomalies 
observées;  en  eff"et,  pour  de  petites  distances,  la  décharge  induite 
directe,  quoique  possédant  une  tension  plus  forte,  éprouve  une  ré- 
sistance au  passage,  tandis  que  la  décharge  inverse  passera  au  con- 
traire facilement  ;  la  première  [)ourra  donc  être  arrêtée  en  partie 
et  l'autre  passer  intégralement;  on  conqirend  donc  que  tantôt  l'une, 
tantôt  l'autre  pourra  prédominer. 

On  remarque  au  contraire  que  si,  dans  la  décharge  inverse,  le 
fluide  positif  arrive  par  le  mercure,  la  décharge  directe  l'emporte  à 
de  petites  comme  à  de  grandes  distances.  Quand  la  distance  est  un 
peu  considérable,  il  devient  indifl'érent  d'avoir  une  pointe  et  une 
plaque  ou  autre  chose,  et  alors  c'est  la  décharge  qui  a  la  plus  grande 
tension  qui  doit  l'emporter  dans  tous  les  cas.  Les  irrégularités  dis- 
paraissent à  peu  près  complètement  si  l'on  interrompt  le  circuit  en 
deux  points,  à  l'aide  de  deux  vis  micrométriques  semblables,  de  telle 
manière  que  la  décharge  induite,  quelle  qu'en  soit  la  direction, 
doive  traverser  l'une  des  interruptions  en  allant  de  la  pointe  au 
mercure,  l'autre  en  allant  du  mercure  à  la  pointe. 

On  arrive  au  même  résultat  si  l'on  emploie  deux  boules  mé- 
talliques à  surface  parfaitement  polie  ;  mais  les  étincelles  cessent  de 
passer  pour  une  distance  beaucoup  moindre  que  dans  les  expériences 
précédentes.  De  plus,  lors(pie  la  dislance  des  sphères  est  très-petite, 
il  arrive  assez  souvent  que  la  décliarg(î  inverse  l'emporte  sur  la  dé- 
charge directe,  probablement  par  suite  de  l'inlluence  de  j)ctites  irré- 
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gularilés  superficielles  (|ui  font  roflice  de  pointes.  Dans  le  cas  de 
deux  vis  raicromélriqucs,  on  observe  quehpu'fois  la  même  anomalie 
pour  des  distances  extrêmement  petites,  les  extrémités  inférieures 
des  deux  pointes  n'étant  pas  exactement  identiques. 

Ainsi  la  décharge  induite  est  formée  de  deux  décharges  égales  et 
contraires.  L'une  d'elles,  la  décharge  directe,  a  plus  de  tension,  par 
conséquent  moins  de  durée.  Aussi,  en  général,  la  polarisation  due 
à  la  décharge  directe  l'emporte;  mais  il  peut  arriver  que  ce  soit 
l'autre  qui  prédomine,  (juand  la  production  des  étincelles  inverses 
est  favorisée. 

"2/lG.  Expérience*  de  Ifl.  Buff. —  M.  Bulf'"  est  parvenu  à 
faire  prédominer  la  décharge  inverse  ou  l'autre.  Voici  la  disposition 
de  son  appareil  :  ABC  (fig.  idq)  est  le  fil  de  la  décharge  induc- 
trice, GDEF  celui  de  la  décharge  induite,  qui  est  interrompu  au 
point  P  et  dont  les  extrémités  portent  cliacune  une  boule.  De  plus, 
en  K  et  L  viennent  <e  disposer  deux  fds  terminés  eux-mêmes  par 
deux  boules  M  ;  GHF  est  ie  vase  qui  con- 
tient le  liquide  conducteur  dont  on  étudie 
la  polarisation. 

Faisons  abstraction  pour  un  instant  des 
(ils  KM  et  LM;  alors  l'appareil  se  trouve 
disposé  comme  précédemment  :  la  décharge 
directe  passera  seule  entre  les  boules,  la  dé- 
charge inverse  sera  arrêtée  en  totalité  ou  en 
partie.  On  constate,  en  effet,  que  la  pola- 
risation croît  avec  la  distance  des  boules  P; 
il  est  inutile  de  dire  qu'elle  est  due  à  la  dé- 
charge directe.  Supposons  maintenant  que 
les  boules  P  soient  en  contact ,  et  que  les  boules  M  soient  à  une  cer- 
taine distance:  la  décharge  directe,  ayant  plus  de  tension  que  la 
décharge  inverse,  passera  presque  tout  entière  entre  les  boules  M, 
tandis  qu'il  n'y  passera  qu'une  très-faible  partie  de  la  décharge  in- 
verse. C'est  donc  la  décharge  inverse  qui  prédominera  dans  le  cir- 

'•'  Annakit  der  Chemie  und  Phannacie ,  l.  LXXXVI,  p,  a93(t853),  et/^Mno(f»«fccAlHM> 
e<  de  physique,  [  3  ],  L  XXXIX,  p.  5o9. 
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cuit  KFHGL,  cl,  par  suite,  dans  la  polarisation.  On  peut  d'ailleurs 
varier  les  elFets  en  faisant  varier  la  distance  des  boules  M. 


'2/17.  Kxplication  des  expériences  de  Iflatteucei  et  de 
m.  Riess.  —  11  sera  njaintenant  facile  d'expliquer  les  expi^ricnces 
de  M.  Hiess  et  de  Matteucci. 

Dans  l'expérience  où  M.  Riess  produit  les  figures  de  Lichtenber^j. 
il  y  a  deux  décharges  contraires;  il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on 
voie  sur  chacune  des  faces  les  efl'els  dus  aux  deux  électricités. 

Les  anomalies  observées  par  M.  Riess,  dans  les  expériences  sur 
le  condensateur,  peuvent  s'expliquer  par  l'influence  de  la  forme  et 
de  la  distance  des  conducteurs  d'oiî  l'étincelle  passe  sur  les  plateaux  ; 
la  décharge  directe  doit  en  général  l'emporter  sur  la  décharge  in- 
verse, en  raison  de  sa  plus  grande  tension  ;  mais  il  peut  arriver  que, 
dans  certains  cas,  les  irrégularités  des  surfaces  métalliques  rendent 
plus  facile  le  passage  de  la  décharge  inverse.  Il  serait  nécessaire , 
pour  vérifier  cetlc  hypothèse,  de  faire  une  série  d'expériences  où  l'on 
ferait  arriver  les  étincelles  par  des  pointes  dont  la  distance  à  la 
surface  des  plateaux  serait  rigoureusement  déterminée. 

L'expérience  du  perce-carte  confirme ,  en  réalité ,  les  explications 
précédentes.  Au  moment  où  la  décharge  inductrice  commence,  il  y 
a  décharge  induite  inverse  qui  perce  la  carte  au  voisinage  de  la 
pointe  négative.  La  décharge  directe  qui  vient  ensuite  passe  à  tra- 
vers ce  trou  au  lieu  d'en  faire  un  nouveau, 

!2/i8.  Oécliarse  induite  de  second  ordre.  —  Puis({ue  la 
décharge  induite  de  premier  ordre  est  formée  de  deux  décharges, 
l'une  inverse,  l'autre  directe,  elle  devra  produire  dans  un  conduc- 
teur voisin  un  ensemble  de  quatre  décharges  successives,  une  dé- 
charge directe,  deux  inverses,  et  enfin  une  directe.  Si  ces  décharges 
n'ont  pas  la  même  tension,  on  pourra,  en  laissant  une  solution  de 
continuité  dans  le  circuit  de  second  ordre,  les  affaiblir  inégalement 
et  faire  j)rédominer  quelques-unes  d'entre  elles.  En  utilisant  le  phé- 
nomène de  polarisation  (h's  électrodes,  comme  nous  l'avons  indi(|ué 
plus  haul,  on  rcconnaîl  (jue  l'elfel  des  décharges  inverses  est  supé- 
rieur à  celui  des  décharges  directes,  ([uelles  que  soient  du  reste  la 
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distance  des  circuits,  leur  oonductibiiit*'*,  la  nature  chimique  du 
liquide  placé  dans  l'appareil  de  décomposition  et  In  constitution  du 
ciiTuit  de  premier  ordre. 

'2^9.  K&tra-rournntM  produiti»  par  les  déchargea  élee- 
irlqueti.  —  Lorsqu'on  produit  une  décharge  dans  un  circuit  quel- 
conque, il  se  manifeste  dans  ce  circuit  des  phénomènes  d'induction 
que  M.  ButT  a  étudiés  de  la  manière  suivante. 

Un  fd  de  cuivre  d«'  h  mètres  de  longueur  et  o"",4  de  diamètre 
faisait  i38  tours  sur  un  tube  de  verre  PQ  (fig.  i53)  et  commu- 
niquait, par  une  extrémité,  avec  la  boule  B.  voisine  du  conducteur 
positif  A  i\o  i.i   machine  élorfriqu»' :   par  {'jintn'   oxtnMiiité.  avec  le 


conducteur  négatif.  Un  second  iil  CGD  communiquait  également 
avec  la  houle  B  et  avec  le  conducteur  négatif,  mais  présentait  une 
interruption  entre  les  deux  boules  marquées  N  sur  la  ligure  ;  en  G 
s«*  Irouvail  un  galvanomètre,  et  des  extrémités  de  ce  galvanomètre 
parlaient  deux  fils  terminés  par  des  boules  de  platine  T  et  S.  Le 
galvanomètre  était  d'ailleurs  formé  de  deux  fds  de  cuivre  recouverts 
de  soie,  de  i  millimètre  de  diamètre  chacun,  et  enroulés  ensemble 
sur  le  cadre  seulement  trente  fois. 

Les  boules  \  étant  en  contact  l'une  avec  l'autre,  le  (i\  CQPD  étant 
supprimé  et  la  boule  B  amenée  au  contact  de  la  machine ,  le  passage 
continu  de  l'électricité  à  travers  le  galvanomètre  ne  produisait  qu'une 
(lévintinn  fie  T)  degrés.  Fn  replaçant  le  fil  (lOPI).  on  établissait  une 
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dérivation,  de  façon  que  l'électricité  ne  passait  pas  tout  entière  à 
travers  le  galvanomètre,  et  la  déviation  de  l'aiguille  était  réduite  à 
k  degrés.  Dans  ces  conditions ,  l'électricité  se  déchargeant  d'une  ma- 
nière à  peu  près  constante,  il  ne  pouvait  se  produire  de  phénomènes 
d'induction.  Il  n'en  était  plus  de  même  lorsque  la  boule  B  était 
éloignée  de  la  machine;  la  décharge  se  faisait  par  étincelles,  d'une 
manière  discontinue,  et  comme  chaque  décharge,  individuellement, 
était  évidemment  composée  d'une  période  d'intensité  croissante  et 
d'une  période  d'intensité  décroissante,  il  y  avait  lieu  de  penser  qu'il 
se  produisait  deux  inductions  successives  dans  le  circuit  principal 
lui-même. 

L'expérience  a  confirmé  cette  manière  de  voir.  La  distance  de  la 
boule  B  au  conducteur  étant  de  7  millimètres  et  le  fil  CQPD  étant 
supprimé,  la  décharge,  en  traversant  le  galvanomètre,  produisait 
une  déviation  de  5  degrés.  En  remettant  le  fil  (iQPD,  on  ne  laissait 
plus  passer  qu'une  fraction  (environ  les  -|)  de  la  décharge  principale, 
et  cependant  la  déviation ,  bien  loin  de  diminuer,  s'élevait  à  1 1  de- 
grés. Elle  atteignait  même  1  5  degrés,  lorsque  les  deux  boules  T  et  S 
étaient  assez  voisines  l'une  de  l'autre  pour  qu'il  se  produisît  une 
étincelle.  Au  contraire,  si  l'on  supprimait  les  fils  latéraux  T  et  S,  e( 
si  l'on*  séparait  les  boules  N  par  un  intervalle  à  peu  près  égal  à  l'é- 
paisseur d'une  feuille  de  papier,  la  déviation  de  l'aiguille  changeait 
de  sens  et  devenait  égale  à  —  6  degrés. 

Ces  phénomènes  s'expliquent  sans  difficulté  de  la  manière  sui- 
vante. Les  deux  extra-courants  que  produit  l'induction  de  l'hélice  PQ 
sont  égaux  en  quantité,  mais  inégaux  en  vitesse  et  opposés  en  direc- 
tion. L'extra-courant  direct  a  la  plus  grande  tension  et  prédomine, 
en  conséquence,  lorsqu'il  y  a  une  interruption  en  N;  de  là  la  dé- 
viation négative  de  l'aiguille,  laquelle  indique  évidennnent  un  cou- 
rant qui,  dans  la  portion  PQ  du  circuit,  a  la  même  direction  que 
le  courant  inducteur.  Lorsque  les  boules  N  sont  en  contact,  les 
effets  des  deux  extra-courants  se  compensent.  Mais,  si  l'on  rapproche 
Tune  de  l'autre  les  boules  T  et  S,  une  portion  de  l'oxtra-couranl 
direct  j)asse  à  travers  ces  deux  boules  sous  forme  d'étincelle,  et 
l'exlra-courant  inverse,  devenu  prédominant  dans  le  galvanomètre. 
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produit  une (l«'viation  positive.  Enfin,  lors  même  que  la  distance  des 
boules  T  et  S  est  trop  grande  pour  qu'il  y  ait  étincelle,  il  peut  ar- 
river (|u'une  partie  de  l'extra-courant  direct  passe  à  travers  la  soie 
qui  recouvre  le  fil  galvanoméfri(jue  sans  agir  sur  l'aiguille  aimantée, 
et  qu'en  consécpjence  l'effet  de  l'extra-courant  inverse  devienne  [)ré- 
dominanl. 

M\r.NÉTISME  DE   ROTATION. 

250.  Définition  du  phénomène;  «a  déeoiiverte.  —  Lors- 
que des  conducteurs  sont  en  mouvement  dans  le  voisinage  d'un  ai- 
mant ou  d'un  svstème  de  courants,  il  se  produit  un  ensemble  do 
pliénornènes  magnétiques  que  l'on  sait  maintenant  expliquer  par 
les  lois  générales  de  l'induction  et  qui  ont  été  désignés  sous  le  nom 
de  magnétisme  de  rotation.  Ce  nom,  n'exprimant  rien  d'hvpotbétique 
et  rappelant  seulement  un  fait,  peut  être  conservé.  L'expression  de 
magnétisme  en  mouvement,  indiquant  au  contraire  nnf  idée  ibéo- 
rique  inexacte,  doit  être  abandonnée. 

En  iSq/i,  on  observa,  dans  l'atelier  de  Gambey,  que  les  oscilla- 
tions de  l'aiguille  de  déclinaison  s'amortissent  plus  vite  en  présence 
d'une  plaque  épaisse  de  cuivre  rouge  que  dans  l'air. 

Cette  observation  donna  lieu  à  un  perfectionnement  important 
dans  la  construction  des  galvanomètres.  On  disposa  sous  l'aiguille 
un  dis(pie  épais  de  cuivre  rouge,  qui  agit  sur  l'aiguille  lorsqu'elle 
oscille  et  dimiiun'  le  temps  néressaire  pourcpi'elle  allcii^ne  sa  posi- 
tion d'équilibre. 

Arago,  à  qui  l'on  communiqua  ce  fait,  y  reconnut  la  preuve  de 
l'action  d'une  force  qui  n'existe  qu'autant  que  l'aiguille  ou  la  masse 
de  cuivre  est  en  mouvemeni .  o\  donna  à  l'expérience  une  forme 
remarquable. 

251 .  Expérience  d'Arago.  —  Lorsque  l'aiguille  revient  rapi- 
dement au  repos,  il  y  a  évidemment  réaction  de  l'aiguille  sur  le 
disque  de  cuivre  ;  si  donc  l'observation  de  (îambey  n'est  pas  un 
accident  fortuit,  un  disque  métallique  rais  en  mouvement  sous  une 
aiguille  .u'mantée  devra  la  dévier  du  méridien  magnétique,  et  peut- 
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être  ronlraîiier  Jivoc  lui.  L'appareil,  tel  qu'il  fui  construit  par  virago'" 
])our  vcrilier  cetic  conséiiuence,  se  compose  d'un  disque;  de  cuivre 
ce  (fig.  1 5/1  )  recevant  d'un  mécanisme  d'horlogerie  un  mouvement 

(le  rotation  très-rapide,  et  d'une  aiguille 
aimantée  ah  sus|)endue  au-dessus  de  ce 
disque  par  un  (il  sans  torsion;  une  fetn'lle 
de  papier  ou  de  baudruche  établit  une  sépa- 
ration complète  entre  l'aiguille  et  l'air  (|ni 
environne  le  disque;  on  peut  d'ailleurs  re- 
couvrir l'aiguille  d'une  cloche  de  verre. 

Quand  le  disque  est  immobile,  l'aiguille 
prend  une  position  d'équilibre  qu'elle  aban- 
donne aussitôt  que  le  disque  est  mis  en 
Miouvemenl  ;  la  déviation  s'eiïectue  dans  le 
sens  de  la  rotation,  et  elle  augmente  avec 
'''î  '  ''  la  rapidité  du  mouvement,  dépasse  (jo  de- 

grés, et  l'aiguille  tourne  alors  avec  une  vitesse  croissante. 

Ainsi,  lors(|u'un  disque  métallique  est  en  mouvement  au-dessous 
d'une  aiguille  aimantée,  il  naît  une  force  qui  tend  à  entraîner  Tai- 
guille.  Faut-il  en  conclure  que  celte  force  est  dirigée  tangentielle- 
luent  au  cercle  décrit  par  l'aiguille?  Non,  car  toute  composante  de  la 
force  qui  serait  perpendiculaire  au  plan  du  disque  serait  sans  eiïet 
sur  le  mouvement  de  l'aiguille  :  il  en  serait  de  même  d'une  compo- 
sante dirigée  suivant  le  rayon  ;  le  mouvement  de  l'aiguille  indique 
seulement  que  l'aiguille  a  une  composante  dirigée  suivant  une  tan- 
gente au  cercle  décrit.  Arago  eut  le  mérite  de  chercher  les  deux 
autres  composantes  de  l'aiguille.  11  fit  pour  cela  deux  expériences 
dans  lesquelles  l'aiguille  était  libre  de  se  mouvoir  dans  deux  direc- 
tions perpendiculaires  à  la  précédente.  Les  expériences  de  mesure 
dont  il  s'agit  ont  beaucoup  perdu  de  leur  importance,  mais  les  faits 
qu'elles  démontrent  sont  toujours  intéressants  à  connaître. 

Pour  reconnaître  si  la  force  a  une  composante  perpendiculaire  au 
plan  du  dis(pie,  on  suspendait  l'aiguille  nh  (lig.  lôT))  verticalement 
sous  l'un  des  plateaux  d'une  balance  et  l'on  mettait  le  distpie  en 


«')  A,„>nl,s,l,'d,i,nwrl  ,lv  ph,isùin,' ,  ]  f.],t.  \\\  il.  |).  :3():{  (iH.,'i),  el  t.  WVIII,  ]).  ."îo.") 
(l8sr.). 
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moiivompnl.  On  trouva  ainsi  que  le  poids  do  l'aiijuille  paraissait 
diniiiiner  «|md  qui'  fut  le  pôle  voisin  du  disque.  Par  conséquent 
l'aifjuille  était  sollicitée,  dans  la  j)reniière 
expérience,  par  des  forces  égales  a[)[)liquées 
aux  deux  pôles  qui  tendaient  à  soulever  l'ai- 
«juille. 

Pour  reconnaître  si  la  force  a  une  com- 
posante dirigée  parallèlement  au  rayon,  on 
se  sert  d'une  aiguille  verticale  ne  pouvant  se 
mouvoir  qu'autour  d'un  axe  horizontal.  On 
prend  pour  cela  une  aiguille  montée  comme 
l'aiguille  d'inclinaison,  et  l'on  dispose  son 
plan  de  rotation  perpendiculairement  au  mé- 
ridien magnétique  :  elle  est  alors  verticale. 
On  place  ensuite  le  centre  du  disque  dans  le  plan  vertical  dans 
lequel  peut  tourner  l'aiguille, et  on  l'amène  successivement  à  diverses 
dislances  de  la  projection  de  l'aiguille.  On  constate  ainsi  que,  lors- 
que la  projection  P  (lig.  i56)  du  centre  de  l'aiguille  sur  le  plan  du 
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disque  tombe  en  dehors  de  ce  disque  MN,  le  pôle  inférieur  A  pa- 
raît repoussé.  A  mesure  que  la  projection  se  rapproche  du  bord  M , 
cet  écart  augmente,  et  il  est  sensiblement  maximum  lorsque  P  est 
très-peu  intérieur  au  bord.  Ensuite  l'écart  dinnnue,  devient  nul, 
puis  le  pôle  inférieur  se  rapproche  du  centre  jusqu'à  un  certain 
maximum;  au  delà,  l'aiguille  se  redresse  et  devient  verticale  sur 
l'axe.  L'expérience  instituée  pour  le  diamètre  du  disque  peqjendi- 
culaire  au  plan  du  méridien  magnétique  est  évidemment  valable 
pour  tous  les  autres ,  car  cette  disposition  n'a  pour  eiïet  «pie  d'éliminer 
l'influence  terrestre. 

\  £Bi)ET,  !\ .  —  Coi)rér<>nces  de  |iliysi(|u«.  s»- 
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Connaissant  ainsi  les  composantes  de  l'action  du  disque  sur  l'ai- 
mant, on  pouvait  en  déduire  l'intensité  de  cette  action. 

252.  Théorie  du  magnétiBnie  en  mouvement.  —  Poisson , 
lidèle  aux  théories  de  Coulomb,  chercha  à  expliquer  ces  faits  par  la 
théorie  du  magnétisme  en  mouvement^".  D'après  lui,  tous  les  corps 
de  la  nature  contiennent  du  fluide  magnétique  ;  tous  s'aimantent 
sous  l'influence  d'un  aimant  voisin,  et  celte  aimantation  persiste  un 
certain  temps  après  qu'on  a  éloigné  l'aimant.  Si  donc  une  aiguille 
aimantée  AB  (fig.  i^y)  est  placée  au-dessus  d'un  disque,  les  por- 
tions du  disque  aimantées  au  voisinage  du  pôle 
austral  A  ont  leurs  pôles  boréaux  dirigés  vers 
A:  lorsque  le  disque  est  en  repos,  la  disposition 
(lu  magnétisme  est  symétrique  des  deux  côtés 
de  AB.  Mettons  le  disque  en  mouvement  et 
supposons  que  l'aimantation  ne  prenne  pas  im- 
médiatement la  nouvelle  orientation  qui  con- 
'  viendrait  à  la  position  relative  actuelle,  la  ligne 

d'aimantation  maximum  A'B'  va  faire  un  certain  angle  avec  AB,  et 
cet  angle  sera  d'autant  plus  grand  que  la  vitesse  de  rotation  du 
disque  sera  elle-même  plus  considérable.  L'aiguille  se  mettra  donc 
en  mouvement  dans  le  même  sens  que  le  disque. 

Il  ne  serait  peut-être  pas  impossible  de  rendre  ainsi  compte  des 
différents  phénomènes  qui  se  rapportent  au  magnétisme  de  rotation  , 
mais  l'hypothèse  qui  sert  de  point  de  départ  à  cette  explication  est 
complètement  inadmissible.  Pour  le  zinc,  le  cuivre,  l'argent,  la 
force  magnétique  est  extrêmement  petite.  Comment  de  simples  va- 
riations d'une  action  magnétique,  insensible  à  l'élat  de  repos, 
peuvent-elles  produire  des  efl'ets  aussi  énergiques? 

Cette  théorie  fut  pourtant  assez  généralement  adoptée  sur  l'au- 
torité de  Poisson,  et  Arago  se  dégoûta  de  ses  recherches  sur  ce  sujet, 
que  cette  explication  très-simple  faisait  rentrer  dans  les  phénomènes 
électriques  ordinaires.  Sans  cette  circonstance,  on  aurait  peut-être 
connu  quelques  années  plus  tôt  les  phénomènes  d'induction. 

^'^  Mémoire*  de  l'Académie  des  tcieiice»,  I.  V[,  p.  'i3<) ,  et  Annales  de  chimie  et  dephy- 
tiifue ,  fa],  t.  XXXII,  p.  asa  ot  Sofi. 
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Il  \  a\ai(  i>«'|)i>ii(laiil  un  point  ivniai-(|ualtir  dans  ccite  tht'orio, 
c'était  ridéo.  énoncée  |jour  la  première  lois,  trunc  durée  nécessaire 
à  la  modilication  de  l'état  ma^jnélique.  C'est  en  appliquant  cette 
même  idée  à  la  modilication  de  l'état  électrique  que  Faraday  a  pu 
établir  sa  théorie  du  magm>tisme  de  rotation'' . 

253.  Théorie  de  Faraday.  —  Pendant  les  huit  années  qui 
suivirent  r«'\p<''rienc('  d'Arajjo  et  l'explication  de  Poisson,  se  succé- 
dèrent de  nombreuses  expériences,  (jui  ne  reçurent  d'explication 
satisfaisante  (jue  lorsque  Faraday  fit  remarquer  qu'on  pouvait  les 
considérer  comme  des  phénomènes  d'induction. 

Reprenons,  en  efTcl .  l'expérience  d'Arago  :  si  nous  considérons 
les  deux  moitiés  du  dis(|ue  situées  de  cotés  différents  du  diamètre  AB 
(  fig.  1  58)  passant  par  la  ligne  des  pôles  de  l'aiguille,  il  est  évident 
que  tous  les  points  de  la  moitié  M  vont  à  un  ins- 
tant donné  en  s'éloignant  du  pôle  austral  A  de 
l'aiguille,  tandis  que  les  points  de  la  moitié  x\ 
s'en  rapprochent.  Donc,  en  vertu  de  la  loi  de  Lenz, 
il  y  a.  dans  la  moitié  AMB,  induction  de  cou- 
^,.     .„  ranls  qui,  par  leur  réaction  sur  l'aisniille,  ten- 

rijj.  io8.  I       '    I  O  ' 

dent  à  rapprocher  le  pôle  austral  de  AMB:  et  dans 
la  partie  A\B,  induction  de  courants  qui,  par  leur  réaction  sur  l'ai- 
guille, tendent  à  écarter  ce  même  pôle  de  ANB.  Ces  deux  actions 
sont  évidemment  concordantes  et  tendent  à  faire  marcher  l'aiguille 
dans  le  sens  de  la  rotation.  Il  en  est  de  même  des  noiiotis  e\(>iT('es 
sur  le  pôle  boréal. 

On  explique  de  la  même  manière  le  fait  observé  par  GarabAy  : 
dans  les  parties  du  dis([ue  dont  l'aiguille  s'éloigne,  il  se  dévelop|)e 
des  courants  qui  l'attirent:  dans  les  parties  dont  elle  se  rapproche, 
circulent  des  courants  tendant  à  l'éloigner. 

'^2b^.  Expérienre»  diverwe».  —  Ln  grand  nombre  d'expé- 
riences confirment  cette  explication.  Ces  expériences  ont  été  effectuées 
tantôt  par  la  méthode  de  Gambey,  tantôt  par  celle  d'Arago  ou  par 
la  méthode  inverse  de  Christie,  de  Herschol  et  Babbage^'\  qui  dé- 

'     Vhiloni>j)hiral  Tranxactiont  f.  i83'j,  p.  l46. 

'     Plttliitophical  Tiaiiiuclioiit  f.  i8a5,  p.  817,  Stfj,  A67  el  497. 
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terminaient  le  mouvement  d'un  disque  de  cuivre  autour  de  son 
centre  en  faisant  tourner  au-dessous  de  lui  un  aimant  puissant,  ou 
enfin  par  la  méthode  de  Faraday,  qui  suspendait  un  disque  par 
un  axe  ne  passant  pas  par  son  centre  et  le  faisait  osciller  entre  les 
deux  branches  d'un  électro-aimant. 

11  est  utile  de  remarquer  d'abord  que  les  phénomènes  ne  sont 
produits  d'une  manière  certaine  (pie  par  les  corps  bons  conducteurs , 
métaux  ou  charbon  calciné,  dépendant  Arajjo,  plaçant  une  ai»|uille 
aimantée  au  voisinage  d'une  substance  non  conductrice,  obtenait 
encore  un  certain  ralentissement  des  oscillations  ;  mais  il  lui  était 
impossible  de  reproduire,  avec  une  telle  substance,  son  expérience 
(In  la  rotation  de  l'aiguille  aimantée  en  pn'^sence  d'un  disque  animé 
d'un  mouvement  rapide  de  rotation ,  ainsi  que  les  deux  autres  expé- 
riences par  lesquelles  il  avait  réussi  à  déterminer  les  composantes 
de  lu  force,  dans  le  cas  d'un  disque  de  cuivre.  En  réalité,  le  voisi- 
nage (les  corps  mauvais  conducteurs  n'a  pas  d'autre  influence  que 
de  g(Mier  l'air  dans  son  mouvement,  d'où  il  résulte  qu'une  aiguille 
aimantée,  suspendue  à  très-peu  de  distance  d'une  table  de  bois, 
oscillera  moins  longtemps  que  si  elle  est  à  une  certaine  dislance  des 
corps  (jui  s'opposent  au  mouvement  de  l'air. 

Herschel  et  Babbage  ont  fait  à  ce  sujet  des  expériences  remar- 
(piables  :  ils  substituaient  au  disque  de  cuivre,  dans  l'expérience 
d'Arago,  un  disque  tel  que  les  courants  induits  qui  s'y  développent 
soient  gi^nés;  ils  prenaient  j)ar  exemple  un  disque  divisé  par  des 
traits  de  scie  en  un  grand  nombre  de  secteurs 
(  fig.  i5()),  et  les  phénomènes  étaient  alors  beau- 
coup moins  intenses''^  En  int(M|)osant  dans  les  fentes 
une  poussière  niélalli(pie  on  n'obtient  pas  plus 
d'elTet,  mais,  si  Ton  rétablit  avec  de  la  soudure  la 
continuité  du  discpie,  on  lui  rend,  ù  très-peu  près. 

I''ip",  i5q. 

toutes  ses  propriétés.  Ln  disque  formé  de  poix,  de 
H'sine  et  de  limaille  de  cuivre  ne  donne  que  des  ellels  presipie 
nids,  quoi(pi'il  contienne  beaucoup  de  cuivre. 

'''  (IcUc  expérience  a  élé  ima{{iné<>  par  Arajjo  (Œhitm  dr  F.  Anino,  I.  I\,  p.  /i/ii). 
Ampère  avait  fnil  une  expérience  anaIo{]iie,  qui  consistait  à  employer  comme  disque 
lournnnl  uiio  pl:<qni<  coupée  on  t'Ioile  [liHilInthi-ijnr  iiuivpyspllc ,  I.  \\!X,p.  "'îj  [iS-'T)]). 
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Oïl  rfiiHU'(juo  du  n  .sic  que  l'inlcnsilé  des  eirets  osl  d'autant  plus 
i;rande  (|uc  lo  métal  est  ineillour  conducteur;  ainsi,  toutes  choses 
égales  d'iiilleiirs,  en  comparant  les  différents  métaux,  on  trouve  que 
l'effet  maximum  s'observe  avec  un  disque  d'argent,  et  l'effet  mi- 
nimum avec  un  disque  de  bismuth. 

255.  Expéririirrti  de  Faraday.  —  Les  arguments  tirés  de  ces 
expériences  sullisent  pour  justilier  la  théorie  fondée  sur  l'induction, 
dépendant  Faradav  rechercha  une  confirmation  plus  directe  :  il 
imagina  les  deux  expériences  suivantes,  qui  avaient  pour  objet  de 
démontrer,  la  première,  qu'on  ne  peut  expliquer  la  rotation  par 
le  magnétisme  ordinaire  :  la  seconde,  qu'il  y  a  des  courants  induits 
dans  le  disque. 

11  emplovail,  dans  sa  première  expérience,  un  disque  de  fer  dans 
lequel  l'action  dont  parle  Poisson  doit  principalement  se  mani- 
fester. 

On  suspend  une  phupie  de  fer  doux  PP'  (fig.  i  (îo)  par  deux  points 
0,  0',  en  regard  l'un  de  l'autre,  de  manière  qu'elle  puisse  tourner 
autour  de  cet  axe  horizontal  00',  puis  on  la  fait  osciller  en  présence 
d'un  aimant  AB  :  les  oscillations  devront  diminuer  plus  rapidement 
en  présence  de  ce  pôle  qu'en  son  absence. 

Disposons  de  l'autre  côté  un  barreau  aimanté  A'B'  en  sens  inverse 
du  premier:  ranq)lilu(le  des  oscillations  diminue  encore  plus  rapi- 


Fig.  i6o.  Kig.  i6t. 

dément,  car  le  magnétisme  développé  par  les  deux  barreaux  dans  le 
«lisque  est  de  même  nature  ;  les  actions  s'ajoutent  donc.  Renversons 
le  second  barreau  (fig.  i6i):  le  phénomène  devrait  disparaître,  car 
le  premier  barreau  tend  à  produire  un  pôle  boréal,  l'autre  un  pôle 
austral;  si  les  barreaux  sont  égaux,  les  deux  actions  tendent  à  se 
détruire:  s'ils  sont  inégaux,  le  disque  ne  sera  influencé  que  par  la 
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différence  des  actions.  Au  lieu  d'un  disque  de  fer,  employons  un 
disque  de  cuivre  :  la  même  chose  devra  se  produire,  si  toutefois 
c'est  la  théorie  de  Poisson  qu'il  faut  adopter,  et  tout  devra  se  passer 
dans  la  seconde  position  comme  s'il  n'y  avait  pas  d'aimantation.  Or, 
c'est  le  contraire  qui  a  lieu  :  si  les  deux  pôles  semblables  se  regar- 
dent, l'effet  des  forces  du  magnétisme  de  rotation  est  nul  ;  dans  le 
cas  contraire,  il  est  maximum. 

Ces  phénomènes  s'expliquent  au  contraire  parfaitement  par  la 
production  de  courants  induits.  Examinons  d'abord  le  premier  cas, 
et  considérons  un  barreau  seulement  :  le  disque  devra  être  attiré 
par  le  pôle  A;  si  l'on  met  de  l'autre  côté  un  second  barreau,  il  faut 
que  les  éléments  de  courant  soient  disposés  en  sens  inverse.  La 
direction  de  l'action  d'un  élément  quelconque  de  courant  sur  le 
disque  change  de  sens  quand  on  passe  du  pôle  A  au  pôle  A'.  Donc, 
si  un  courant  d'une  certaine  direction  tend  à  rapprocher  le  disque 
de  A,  il  l'éloigné  de  A';  donc  les  deux  courants  doivent  être  de  di- 
rections opposées,  et  il  n'y  aura  pas  d'effet  produit. 

Dans  le  second  cas,  au  contraire,  nous  aurons  un  effet  beaucoup 
plus  considérable,  car  le  pôle  B'  tend  à  induire  des  courants  de 
même  sens  que  A  ;  donc  les  deux  actions  devront  s'ajouter. 

On  se  représente  encore  plus  clairement  les  choses ,  si  l'on  a  re- 
cours aux  courants  moléculaires  de  la  théorie  d'Ampère. 

Dans  le  second  cas,  la  direction  des  courants  particiilaires  est  la 
uiêine  dans  les  deux  barreaux  :  ces  courants  s'attirent  et  sont  pa- 
rallèles; ils  doivent  donc  déterminer  la  même  action  sur  le  disque. 

Dans  le  premier  cas,  au  contraire,  les  courants  induits  sont  de 
sens  contraire;  ils  doivent  se  détruire. 

Donc  l'hypothèse  de  Poisson,  qui  explique  les  faits  dans  le  cas 
des  métaux  magnétiques,  n'en  rend  pas  compte  pour  ce  qui  concerne 
lu  cuivre,  l'argent  et  les  autres  métaux. 

Dans  une  seconde  expérience.  Faraday  a  pu  manifester  l'existence 
des  courants  induits.  Il  faisait  tourner  le  disque  métallicpie  devant 
les  pôles  d'un  aimant  puissant,  l'aimant  naturel  delà  Société  Royale 
de  Londres,  dont  les  j)ôles  sont  rapprochés  comme  ceux  d'un  aimant 
d'acier  en  fer  à  cheval.  En  touchant  presque  au  hasard  deux  points 
du  disque  avec  les  «'xlréniités  du  (il  d'un  galvanomètre,  on  observe 
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la  prodiitlion  d'un  courant;  mais  il  est  impossible  de  déduire  d'une 
e\|)érience  de  ce  jjenre  rien  de  précis  et  de  concluant  sur  la  direc- 
tion des  courants.  En  effet,  on  forme  une  dérivation  et  par  là  on 
uiodilie  les  actions  sur  le  disque.  Le  fait  suivant  fera  bien  com- 
prendre ce  que  nous  voulons  dire. 

Si  l'aiguille  est  sur  le  prolongement  de  l'a\c  du  disque,  il  n'y  a 
pas  de  courant  produit ,  et  cependant,  si  l'on  touche  deux  points,  le 
centre  et  un  point  de  la  circonférence,  par  exemple,  on  a  un  cou- 
rant ;  c'est  qu'alors  on  a  détruit  la  symétrie  qui  existait  d'abord. 

Cette  remanjue  suHit  pour  réfuter  les  raisonnemefits  de  Nobili  et 
Antinori,  dont  les  expériences  ne  peuvent  rien  donner  de  certain. 
Faraday  s'est  borné  beaucoup  plus  sagement. 

!2  56 .    Distribution  de«  courants  dans  un  disque  en  mou- 

Yentent.  —  Quant  à  la  détermination  expérimentale  de  la  direction 
des  courants,  elle  a  fait  l'objet  des  recherches  de  Matteucci,  qui 
s'est  appuyé  sur  des  principes  établis  par  M.  Kirchhotf.  Pour  aborder 
cette  question ,  il  faut  étudier  la  propagation  de  l'électricité  dans  des 
masses  dont  les  trois  dimensions  soient  comparables.  Les  lois  de 
Ohm  s'appliipient  à  des  lils  ou  à  des  corps  analogues  :  tous  les  points 
de  la  section  sont  traversés  de  la  même  manière:  il  n'en  est  pas 
ainsi  dans  un  corps  de  dimensions  fmies. 

Les  propriétés  de  l'électricité  ne  permettent  pas  de  penser  «ju'un 
courant  électrique  entrant  dans  le  corps  ne  circule  pas  partout.  Ohm 
admettait  que  l'effet  des  forces  électro-motrices  d'une  pile  est  de  pro- 
duire des  différences  finies  de  tensions  entre  deux  surfaces  en  con- 
tact. Dans  toute  l'étendue  d'un  corps  homogène,  les  tensions  ne  sont 
pas  les  mêmes  partout.  Il  résulte  de  là  un  mouvement  continuel  de 
fluide  électrique  comparable  au  mouvement  de  chaleur  dans  un 
système  à  températures  stationnaires,  et  l'on  peut  assimiler  ce  phé- 
nomène à  celui  de  la  propagation  de  la  chaleur.  Cette  hypothèse 
est  loin  de  la  loi  élémentaire  trouvée  par  Coulomb;  il  n'est  pas  sûr 
toutefois  qu'elle  soit  tout  à  fait  inexacte.  Elle  a  conduit  M.  Kirchhoff 
aux  conclusions  suivantes  :  il  existe  sur  le  disque  des  lignes  d'égale 
tension;  le  mouvement  de  l'électricité  est  jierpendiculaire  à  ces  lignes. 
Leurs  «>(|unlio)is  se  déterminent  par  l<'  <;il(iil.  <(inii;iis>;iMl  l;i  forme 
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(lu  disque  cl  les  points  par  lesquels  enire  le  courant.  Si  l'on  touche 
deux  points  sur  une  pareille  ligne,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'il 
y  ait  un  courant  dérive  plutôt  dans  un  sens  que  dans  un  autre.  En 
elFet,  ces  doux  points  tendent  à  céder  l'électricité  avec  la  même 
énergie  :  il  n'y  a  pas  de  courant  ;  il  en  est  de  même  si  l'on  touche 
avec  un  fil  conducteur  les  deux  extrémités  d'un  même  diamètre.  On 
comprend  facilement  ces  résultats,  car  il  doit  exister  sur  le  disque 
des  points  tels,  qu'en  les  joignant  par  un  fil  conducteur  on  n'ohtienne 
pas  de  courant.  Si  le  système  de  ces  lignes  est  déterminé,  la  pro- 
pagation de  l'électricité  dans  le  disque  sera  déterminée.  On  aura 
autant  de  points  que  l'on  voudra  de  ces  lignes  d'égale  tension,  en 
touchant  un  point  du  disque,  puis  un  autre,  avec  le  même  fil,  et  en 
faisant  varier  le  second  point  jusqu'à  ce  qu'il  ne  passe  plus  de  cou- 
rant dans  le  fil. 

Examinons  maintenant  d'un  peu  plus  près  les  phénomènes. 

La  première  expérience  d'Arago  est  expliquée  par  la  loi  de  Lonz, 
comme  nous  l'avons  vu.  Pour  examiner  et  analvser  l'eiïet  de  réac- 
tion des  courants  produits,  soient  un  disque  de  cuivre  tournant  dans 
le  sens  indiqué  par  la  flèche  et  AB(fig.  i  69)  la  projection  de  l'aimant: 
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voyons  les  actions  inductrices  exercées  par  le  pôle  A:  il  est  facile  de 
reconnaître  que  les  courants  qu'il  induit  dans  un  élément  sont  diri- 
gés du  centre  à  la  circonférence,  et  (ju'au  contraire  le  pôle  B  induit 
des  courants  centripètes  dans  des  éléments  placés  de  la  même  ma- 
nière. 

Dans  tous  les  autres  points,  il  y  aura  des  forces  électro-motrices 
d'induction  dirigées  de  la  même  manière;  en  un  mot,  dans  toute 
l'étendue  du  disque  assez  voisine  pour  que  la  force  électro-motrice 
soil  sensible,  il  y  aura  des  actions  qui  ont  la  même  direction.  L'ac- 
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lion  (lu  reste  du  disque  est  insensible.  Il  résulte  de  là  les  phénomènes 
suivants:  il  devra  se  produire  un  courant  allant  du  centre  à  la  cir- 
conférence; ce  courant  doit  revenir  sur  ses  pas.  Les  courants  doivent 
^tre  svméfn(|ues  par  rapport  à  OA  et,  dans  OA,  aller  de  0  vers  A. 
De  là  l'explication  do  la  composante  tangentielle.  Prenons  deux 
éléments  de  courant  symétriques  mw,  et  m'm\  (fig.  i()3).  L'action 
de  l'élément  mm^  sur  A  se  réduit  à  une  force  applicpiée  en  ce  pôle 
normalement  au  plan  m»/i,  A  et  dirigée  de  telle  manière  que  le  polo  A 
tende  à  se  porter  vers  la  gauche  du  courant  ww,;  cette  force  s'élève 
donc  au-dessus  du  plan  mjWjA  et  penche  conséquemment  vers  mm^. 
I/action  de  l'élément  m'm\  est  aussi  a[)pliquée  en  A,  normalement 
au  plan  w'm',\,  et  dirigée  de  telle  manière  que  le  pôle  A  tende  vers 
la  gauche  du  courant  m'm\  ;  cette  nouvelle  force  s'abaisse  donc  au- 
dessous  du  plan  m  m'jA  et  penche  aussi  vers  m'm\. 

Par  raison  de  symétrie,  elle  est  autant  inclinée  en  dessous  que 
la  première  l'était  en  dessus;  donc  la  résultante  de  ces  deux  actions 
est  horizontale.  L'action  des  points  les  plus  voisins  tend  donc  à  faire 
tourner  l'aimant  dans  le  sens  du  disque;  elle  l'emporte  comme  plus 
rapprochée  sur  l'action  des  éléments  les  plus  éloignés. 

Par  cette  simple  considération  de  la  symétrie,  on  voit  que  la  force 
est  identique  à  celle  qui  est  manifestée  dans  la  première  expérience 
d'Arago.  Mais  la  force  n'est  ni  parallèle  au  plan  du  disque,  ni  per- 
pendiculaire au  rayon;  l'explication  précédente  est  donc  incomplète. 

Ici  se  place  une  idée  ingénieuse  due  à  Faraday  et  tout  à  fait 
analogue  à  l'hypothèse  de  Poisson  :  on  admet  que,  dans  un  circuit 
ordinaire,  quand  les  forces  électro-motrices  cessent,  le  courant  cesse 
immédiatement;  Faraday  pense  que  cette  durée  peut  être  insensible 
dans  les  expériences  ordinaires  et  être  sensible  par  ses  conséquences 
dans  une  masse  d'un  corps  conducteur.  Le  maxinmm  d'intensité  du 
courant  induit  ne  sera  donc  pas  correspondant  à  la  ligne  d'action 
maximum,  mais  à  une  ligne  voisine. 

Quand  le  mouvement  commence,  il  se  produit  un  système  de 
courants  symétriques  par  rapport  à  AB.  Ce  système  de  courants  sub- 
siste, mais  son  influence  se  combine  avec  d'autres,  et  les  phéno- 
mènes ne  restent  pas  symétriques  par  rapport  à  AB;  ils  sont  symé- 
triques par  rapport  à  une  ligne  un  peu  différente.  Les  forces  ne  sont 
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plus  alors  parallMes  au  plan  du  (lis({ue  et  perpendiculaires  au  rayon: 
en  effet,  il  n'y  aura  j)lus  symétrie  du  côté  du  centre  et  de  la  circon- 
férence; la  force  pourra  être  dirigée  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de 
l'autre. 

Quant  à  la  troisième  composante,  on  comprend  bien  qu'elle  existe, 
mais  ce  (pi'on  en  peut  dire  est  très-vague. 

257.  Expériences  de  ITIatteueei  ^^ .  —  La  persistance  des 
courants  induits  doit  être  d'autant  plus  sensible  que  la  vitesse  de 
rotation  est  plus  grande. 

Disons  un  mot,  à  ce  sujet,  du  travail  de  Matleucci.  Supposons  d'a- 
bord que  l'on  donne  une  petite  vitesse  de  rotation  au  disque,  qui  est 
mis  en  face  d'un  aimant  en  fer  à  cheval ,  de  manière  que  tout  soit  symé- 
trique par  rapport  aux  extrémités  d'un  diamètre,  et  nous  obtiendrons 


Fig.  tC/i. 


les  résultats  suivants  :  AB  (lig.  tG/i)  est  un  axe  de  symétrie  pour 
toutes  les  lignes  d'égale  tension;  la  j)remière  ligne  d'égale  tension  est 
la  ligne  CD,  perpendiculaire  en  0  à  AB.  Les  autres,  i,  2,  3,  /j  .  5, 

<•'    ituialeii  de  chimie  et  de phytique,  f  .'J  ] ,  \LIX ,  p    i  39  (  1 857  ). 
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soiil  .s\iiK'lrhjiit'>  juir  i.i|)|>orlà  AB:  le  dernier  élémenl  de  ces  lijjnes 
s'inllécliil  de  iiiaiiière  ù  être  perpendiculaire  au  bord  du  disque.  Les 
points  des  lignes  où  se  fuit  Tinversion  des  courants  ne  sont  pas  bien 
déterminés.  Maltcucci  indique  encore  une  ligne  circulaire  (/;,  6), 
mais  il  est  probable  qin»  cela  n'est  pas  aussi  sim[)le. 

Si  l'on  modifie  la  vitesse,  fout  cesse  d'être  symétrique;  les  cou- 
rants se  modifient  comme  l'a  indiqué  Faraday.  Les  lignes  d'égale 
tension  semblent  devenir  symétricpies  par  rapport  à  une  ligne  AB' 
voisine  de  AB.  c«'  qui  justifie  les  idées  de  Faraday. 

258.  Remnrf|urii  de  It.  Jochniann  '^.  —  Matteucci  avait 
cru  pouvoir  déduire  de  ses  expériences  la  forme  des  courants  dont  le 
disque  est  le  siège,  en  supposant  que  la  direction  de  ces  courants 
est  partout  normale  à  celle  des  courbes  d'égale  tension.  M.  Jochmann 
a  fait  remarquer  que  ce  mode  de  raisonnement,  parfaitement  exact 
lorsqu'on  l'applique  à  une  plaque  conductrice  immobile  communi- 
quant par  deux  éleclrodps  avec  les  pôles  d'une  pile,  n'est  plus  légi- 
time lorsqu'on  rappli([ue  au  disque  tournant  étudié  par  Matteucci. 
Dans  le  premier  cas,  la  seule  force  qui  tende  à  mettre  l'électricité 
en  mouvement  en  un  point  quelconque  du  dis((ue  est  la  résultante 
des  actions  do  l'électricité  libre,  et  on  en  conclut  aisément  (jne  la 
direction  du  lliiv  d'électricité  maximum,  c'est-à-dire  du  courant  élec- 
lri<jue.  est  partout  normale  aux  courbes  (ou  plus  exactement  aux 
surfaces)  d'égale  tension  ou  d'égal  potentiel.  Dans  le  cas  du  disque 
tournant,  au  contraire,  trois  forces  distinctes  agissent  sur  l'électricité 
à  l'intérieur  du  dis([u<',  savoir:  i°  la  résultante  des  actions  de  l'élec- 
tricité libre:  u"  l'action  inductrice  directe  de  l'aimant  extérieur; 
3°  la  résultante  des  actions  inductrices  provenant  de  ce  que  la  raa- 
li«'re  du  disque  est  mobile,  tandis  que  le  systèmo  des  courants  de- 
meure fixe  dans  l'espace.  Le  problème  est  donc  beaucoup  moins 
simple  qu'on  ne  l'avait  en  général  pensé,  et  il  semble  même  que 
l'expérience  soit  impuissante  à  en  donner  la  solution. 

M.  Jocbmann  s'est,  en  conséquence,  proposé  d'examiner  la 
(|uestion  au  point  de  vue  théorique,  en  partant  des  principes  de 

'*'    Poffgetidorff'ê  Antinleii.  C.WU .  y.  -ji  'i .  i-t    \iiiiiiIpii  ilf  chimie  et  de  phjffiqtie.  |  'i  )  . 
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M.  Wilhelm  Webcr,  qui  ont  conduit,  comme  on  sait,  M.  Kirchhoff  à 
(le  si  importants  résultats  dans  le  cas  des  conducteurs  innnobiles^'^ 
H  n'a  pu  traiter  le  problème  qu'en  supposant  la  vitesse  de  rotation 
du  disque  assez  ()etite  pour  négliger  la  troisième  des  forces  électro- 
motrices que  nous  venons  de  mentionner  et  qu'on  pourrait  appeler 
l'action  inductrice  du  disque  sur  lui-même.  Il  a  déterminé  séparé- 
ment la  forme  des  courbes  d'égal  potentiel  et  celle  des  courants 
électriques  qui  ne  sont  pas,  en  général,  normaux  à  ces  courbes. 
Dans  le  cas  où  un  disque  circulaire  est  soumis  à  l'action  de  deux 
])ôles  magnétiques  égaux  et  de  nom  contraire ,  la  forme  assignée  par 
la  tbéorie  aux  courbes  d'égale  tension  est  précisément  celle  des 
courbes  que  Matteucci  a  déterminées  par  l'expérience.  Cette  remar- 
quable confirmation  autorise  à  penser  que  la  forme  des  courants 
déduite  par  M.  Jochmann  de  sa  tbéorie  est  également  conforme  à 
la  vérité.  Les  expériences  de  Matteucci,  dont  les  remarques  critiques 
de  M.  Jochmann  paraissaient  d'abord  singulièrement  réduire  l'im- 
portance, conservent  ainsi  toute  leur  valeur;  sans  doute  elles  ne 
peuvent  suffire  à  déterminer  la  forme  des  courants  induits  sur  le 
disque  tournant  d'Arago,  mais  elles  démontrent  l'exactitude  d'une 
théorie  d'où  peut  ensuite  se  déduire  la  forme  exacte  de  ces  courants. 

259.  Influence  du  temps.  —  Les  explications  j)récédcnles 
montrent  qu'il  faut  avoir  égard  au  temps  dans  les  phénomènes  d'in- 
duction. Cette  influence  est  pou  sensible  dans  les  fils,  mais  elle  est 
importante  dans  les  masses  métalliques.  On  peut  le  démontrer  au 
moyen  de  la  machine  de  Page^'^'. 

Un  aimant  très-puissant  en  fer  à  cheval  (lig.  iGô)  présente  ses 
[)ôles  A,  B  à  une  plaque  de  fer  doux  PP'  (jui  tourne  rapidement 
autour  de  l'axe  L.  Si  la  plaque  est  en  cuivre  ou  en  argent,  il  s'y 
développe  des  courants  induits  qui  changent  de  figure  et  de  sens 
après  un  quart  de  révolution. 

Ces  courants  de  la  plaque  agissent  par  induction  sur  le  fil  d'une 
bobine  disposée  autour  des  branches  de  l'aimant;  ce  fil  aboutit  par  les 
fils  V,  F  à  un  commutateur  Q'Q  représenté  à  part(fig.  i  66)  et  qui  ne 

"J  Voir  |)aj;e  a ()('». 
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laiss*'  arriver  le  coiiranl  au  {jalvanomètro  par  les  (ils  li,  V  ([lie  pendant 
la  iloii/ièiite  parlic  <l'uin'  n'voliifion  de  la  |»la«|iie,ce  (jiii  |)ermel  d'ana- 
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lyser  le  phénomène  dans  ses  détails.  En  rherchant  l'action  du  courant 
inducteur  de  la  plaque  sur  le  courant  induit  de  la  liobine,  d'après  la 
formule  de  M.  Ncumann ,  on  trouve  que  le  potentiel  éleclro-dynamique 

I 7-^—   est  nul  quand  le  grand  côté  de  la  plaque  est  parallèle 

ou  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles;  dans  les  positions  intermé- 
diaires il  a  des  signes  différents;  or  le  cou- 
rant induit  est  constamment  de  signe  con- 
traire à  la  variation  du  potentiel;  il  doit  donc 
H'  j)roduire  des  courants  de  signe  variable, 
mais  distribués  d'une  manière  entièrement 
symélri(pie  pendant  la  période  où  la  plaque 
s'éloigne  de  la  ligne  des  pôles  et  pendant  la 
période  où  elle  s'en  rapproche.  Or  l'expé- 
rience indique  entre  ces  deux  périodes  une 
dissymétrie  complète,  d'autant  plus  marquée 
<pie  la  vitesse  de  rotation  est  plus  grande.  Celte 

contradiction  entre  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  que  l'on  ob- 


Fig.  i"f.. 
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serve  s'explique  très-bien  si  l'on  admet  l'innuence  du  temps  sur  le 
développement  des  courants  induits. 

On  s'est  assuré,  du  reste,  que  les  phénomènes  attribués  à  l'in- 
lluence  du  temps  sur  l'induction  n'étaient  pas  dus  à  l'influence  du 
temps  sur  les  variations  du  magnétisme  de  l'aimant,  ni  à  une  réac- 
tion des  courants  induits  sur  l'aimant,  en  remplaçant  l'aimant  de 
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l'appareil  de  Page  par  un  puissant  solénoïde  (fig.  1  6'y  ).  Les  courants 
induits  ont  été  moins  intenses  qu'avec  un  aimant,  mais  leurs  lois 
générales  ont  été  les  mêmes,  et  la  dissymétrie  par  laquelle  se  mani- 
feste l'influence  du  temps  a  toujours  persisté. 


260.  Expérience  de  Pliicker.  —  La  production  des  courants 
induits  dans  les  conducteurs  mis  en  mouvement  dans  le  voisinage 
des  aimants  permet  d'expliquer  une  expérience  remarquable  imagi- 


Fig.  168. 
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née  par  Pliicker.  Entre  les  pôles  A  et  B  (fig.  1  68)  d'un  Tort  électro- 
aimant, on  dispose  un  cube  de  cuivre  (1  suspendu  à  l'extrémité  d'un 
fil.  Avant  d«'  ïiùvo  passer  le  courant  dans  les   bobines  de  l'éleclro- 


IN'ni'CTION  /i;j1 

aimant,  on  conimiiniqiio  au  riihe  un  rnoiivemenl  de  rotation  rapide 
en  tordant  le  fil,  puis  l'abandonnant  à  lui-même;  lorsque  le  cube 
tourne  avec  le  plus  de  rapidité,  on  fait  jiasser  le  courant  dans  Vé- 
ieclro-aimanl  et  \o  cube  s'arrête  brusquement  sous  l'influence  des 
courants  induits  (jui  s'\  développent.  Lorsqu'on  supprime  l'aiman- 
tation, il  se  produit  des  courants  induits  de  sens  contraire  qui  déter- 
minent le  mouvement  du  cube. 

L'expérience  réussit  aussi  bien  avec  une  lame  d'argent  ou  de  cuivre 
dont  le  plan  est  vertical:  il  en  est  de  même  si  l'on  se  sert  d'un  cube 
formé  de  lames  superposées  dont  le  plan  soit  vertical,  mais  l'effet 
est  nul  si  le  plan  des  lames  est  horizontal. 

261.  Expérienee  de  Foiieaiilt.  —  On  doit  à  Foucault  une 
expérience  analogue  '  .  On  coininiinique  un  mouvement  de  rotation 
très-i*a[)ide,  à  l'aide  d'une  manivelle  et  d'un  système  de  roues  den- 
tées, à  un  disque  de  cuivre  D  (fig.  i6())  qui  tourne  librement  entre 
les  armatures  d'un  fort  électro-aimant  AB.  Dès  que  le  courant  passe 
dans  les  bobines  et  aimante  les  armatures,  il  se  développe  des  cou- 
rants induits  qui  arrêtent  brusquement  le  disque.  Si  alors  on  essaye 
de  faire  tourner  le  disque,  on  éprouve  une  très-grande  résistance 
due  à  la  réaction  de  l'électro-aimant  sur  les  courants  développés 
dans  le  dis(pie  de  cuivre.  En  même  temps,  par  suite  de  la  grande 
conductibilité  de  ce  métal,  les  courants  qui  le  traversent  ont  une 
grande  intensité  et  l'écbauffent  fortement,  comme  on  peut  s'en  as- 
surer soit  à  la  main,  soit  avec  une  pile  thermo-électrique.  Il  est 
évident,  d'ailleurs,  que  la  chaleur  dégagée  par  ces  courants  est 
l'équivalent  du  travail  de  la  force  motrice  par  laquelle  le  mouvement 
du  disque  est  entretenu. 

APPAREILS  D'INDUCTION. 

fîô^.  IflAcHine  de  RuhmkoriT.  —  De  tous  les  appareils  aux- 
quels a  donné  lieu  la  découverte  des  courants  induits,  le  plus  im- 
|)ortant  et  le  seul  que  nous  décrirons  est  la  machine  d'induction 
construite  par  M.  Huinnkorff.  Les  pièces  principales  de  celte  machin** 

'»  Anmle$de  chimie  et  de  pky  tique ,  [3],  XLV,  p.  3i6  (i855). 
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ont  été  imaginées  par  divers  physiciens.  M.  Riilimkoriï  a  eu  le  mé- 
rite (le  la  construire  avec  le  plus  grand  soin  et  de  lui  donner  une 
grande  puissance. 

Sur  un  tube  de  verre  creux  contenant  des  faisceaux  de  fd  de  fer 
doux  est  enroulé  un  fd  de  cuivre  de  gros  diamètre,  long  seulement 
de  (pielfjues  centaines  de  mètres  et  dont  les  spires  sont  parfaitement 


t'iç.  170. 


isolées;  il  constitue  le  circuit  inducteur:  le  courant  de  la  pile  vient 

en  A(rig.  170),  et,  si  le  commutateur  C  est  tourné  convenablement. 

S' 


Fig.  171. 


il  passe  de  là  dans  la  bobine  inductrice  et  revient  à  la  pile  par  le 
chemin  DMEFB:  mais  en  M  (fig.  170  et  171)  il  est  fermé  par  un 
petit  marteau  en  fer  douv  placé  sous  rt'locli-n-aiinaiit.  Or.  au  mo- 
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inenl  où  lo  courant  passe,  le  faisceau  de  fils  de  fer  attire  le  marteau 
et  le  circuit  est  rompu;  mais  alors,  le  courant  cessant  de  passer,  le 
marteau  retombe  et  le  courant  passe  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite ^". 
Autour  de  la  bobine  inductrice  se  trouve  une  bobine  formée  d'un 
fil  très-long  et  très-lin ,  dont  les  spires  sont  isolées  avec  le  plus  grand 
soin;  elle  est  séparée  de  la  première  par  un  cylindre  de  verre;  il  se 
développera  donc  dans  cette  bobine  une  succession  rapide  de  cou- 
rants alternativement  inverses  et  directs.  Fies  extrémités  y.  f  du  {\\ 
induit  ne  sont  donc  nullement  assimilables  aux  deux  pôles  d'une 
pile.  Il  est  très-facile  de  le  prouver  en  interposant  anff  un  galva- 
nomètre; on  n'a  aucune  déviation,  ou,  si  l'on  en  a  une,  c'est  que 
le  cadre  du  galvanomètre  n'est  pas  symétrique  par  rapport  à  l'ai- 
guille |)lacée  au  zéro;  on  conçoit,  en  effet,  qu'alors  le  magnétisme 
de  l'aiguille  soit  augmenté  d'un  côté;  du  reste,  on  s'aperçoit,  dans 
ce  cas  (comme  nous  l'avons  déjà  vu),  que  la  déviation  dépend  de  la 
position  de  l'aiguille  sur  le  cadre.  Un  voltamètre  donne  aussi  aux 
deux  fils  un  dégagement  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

Mais,  si  l'on  établit  une  interruption  dans  le  circuit  induit,  on 
trouve  que  la  décharge  inverse  est  arrêtée,  sa  tension  ne  lui  per- 
mettant de  franchir  qu'une  fraction  de  millimètre  dans  l'air  libre  ou 
de  quelques  centimètres  dans  î'air  raréfié  ;  la  décharge  directe  passe 
seule.  Dès  lors,  il  est  vrai  de  dire  que  la  machine  d'induction  cons- 
titue une  machine  électrique  ayant  un  pôle  positif  et  un  pôle  négatif, 
lies  effets  produits  sur  le  galvanomètre,  le  voltamètre,  etc.,  prouvent 
(|u'il  en  est  ainsi. 

2fi.'î.  PerfectionnemenlÉ»  divers. — Telle  lut,  dîMW  Torigine. 
la  disposition  de  la  machine  d'induction:  depuis  cette  époque  elle  a 
reçu  diverses  inodilicalions.  D'abord  on  a  augmenté  ses  dimensions. 
M.  Huhmkortf  en  construit  de  grandes,  dans  lesquelles  le  fil  induc- 
teur a  /io  mètres  et  le  fil  induit  80,000  mètres  de  longuenr.  Kn 
Allemagne,  M.  Poggendorff  a  fait  renoncer  à  ces  grandes  machines 
qui  éclatent  souvent  :  la  différence  des  tensions  en  deux  points  voisins 

'''  Le  principe  de  cet  inlerrupteur  automatique  avait  été  fonnuk*  depuis  lon;;tcnips 
par  MM.  de  la  Rive,  Ricss,  Wagner,  etc.  —  L'intemipleur  à  niarinnn  avail  t'Ii'  emptov 
dans  un  appareil  destiné  à  dikomposor  l'eau  pr  Peilra-couratil. 
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est  en  effet  croissante  avec  la  lonj^^neur  du  fil  qni  les  sépare:  il  peut 
donc  jaillir  une  étincelle  mal^jré  le  vernis  isolant,  et  l'appareil  est 
mis  hors  de  service.  M.  Pogijcndorfr  préfère  associer  de  petites  ma- 
chines, c'est-à-dire  qu'il  fractionne  la  bobine  totale  en  un  certain 
nombre  d'autres  juxtaposées.  Voici,  en  outre,  un  perfectionnement 
qu'il  a  proposé  j)0ur  l'isolement  parfait  des  spires  ;  on  supprime  le 
vernis  isolant,  et  les  fils  avec  leur  seule  enveloppe  de  soie  plonjjent 
dans  l'essence  de  térébenthine.  L'isolement  est  ainsi  beaucoup  plus 
parfait  qu'avec  un  vernis,  et  de  plus  il  est  aisé  de  remédier  à  la  pro- 
duction d'une  étincelle. 

26^1.  Comlensateur  de  1?I.  Fizeaii.  —  Au  moment  où  le  cir- 
cuit est  interrompu,  il  se  produit  un  extra-courant  qui  augmente  le 
courant  inducteur  en  tension  et  en  durée:  il  en  résulte  qu'une  étin- 
celle jaillit  sur  le  marteau,  qui  s'allère  rapidement,  et  de  ])lus  que  la 
durée  du  courant  induit  est  prolongée  et  par  conséquent  sa  tension 
diminuée.  On  obvie  à  cet  inconvénient  en  disposant  dans  le  circuit 
inducteur  un  condensateur  à  vaste  surface,  qui  recueille  l'électricité 
de  l'extra-courant"'  :  aussitôt  que  celui-ci  est  fini,  cette  électricité 
se  répand  sur  le  fil  inducteur  et  produit  ainsi  un  courant  opposé  à 
celui  de  la  pile;  il  en  résulte  un  courant  induit  direct,  qui  s'ajoute 
au  courant  direct  connu  pour  en  accroître  la  tension. 

Ce  condensateur  est  formé  d'une  feuille  de  talletas  gommé  comprise 
entre  deux  lames  métalliques,  deu^i  feuilles  d'étain.  par  exemple: 
(juelquefois  on  l'enroule  de  manière  à  lui  donner  la  forme  d'un  cy- 
lindre, en  l'enveloppant  de  deux  feuilles  de  taffetas  pour  empêcher 
le  contact  des  deux  armatures  ;  le  plus  souvent  on  replie  ce  système 
de  feuilles  de  taffetas  et  d'étain,  de  façon  à  lui  donner  la  forme  pris- 
matique, et  on  lo  dispose  dans  le  socle  de  l'appareil. 

2G5.  Interrupteur  de  Foucault.  —  Foucault  est  arrivé  plus 
sinq)lement  à  augmenter  la  tension  du  courant  induit,  en  perfec- 
tionnant le  mode  d'interruption  du  courant  inducteur'-^'.  Si,  en  eflet . 


<')  Comptoir  vmihin,  t.  XXXVI,  p.  /it8  (185:1). 
W   ('omjites  mitliix ,  i.  XLIII,  p.  '1/4  (tK.")()j. 
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on  n'ml  collf  interruption  i\  peu  pr^s  inslnrilnnéc.  I,i  tmsion  (in 
connnil  induit  ilirort  ;i((jui<'rt  la  plus  (jrandc  valeur  possiMe.  Kou- 
cault  a  employé  comme  interrupteur  un  petit  appareil  éleetro-ma- 
{fnéli(pi(\  Kri  f.ice  d'un  électro-aimant  est  une  plaque  de  fer  doux  F 

(%.  175)  fixée  à  l'extrénnté  de 
l'un  des  bras  d'un  levier  FT  mo- 
bile autour  d'un  point  fixe.  L'autre 
bras  du  levier  porte  deux  pointes 
en  platine,  S,  T,  qui  descendent 
dans  deux  capsules  remplies  de 
mercure.  La  pointe  S,  le  mercure 
dans  lequel  elle  plonge  et  l'élec- 
tro-aimant  font  partie  du  circuit 
d'une  pile  spéciale  formée  d'un 
ou  de  deux  éléments  de  Bunsen, 
[jorsqjie  le  circuit  QESP  est  fermé,  l'électro-aimant  attire  le  fer 
doux  F:  le  levier  s'incline,  la  pointe  S  sort  du  mercure  et  le  cou- 
rant est  interrompu;  le  fer  doux  cesse  d'être  attiré  et  le  levier 
reprend  sa  position  primitive;  le  courant  passe  de  nouveau,  et  la 
même  série  de  phénomènes  se  reproduit  :  il  en  résulte  des  oscilla- 
lions  du  levier  FS  qui  soulèvent  et  abaissent  successivement  la 
pointe  T.  Or  cette  pointe  fait  partie  du  circuit  inducteur  NETA,  qui 
ne  se  trouve  fermé  qu'autant  qu'elle  plonge  dans  le  mercure;  le  mou- 
vement du  levier  déterminera  donc  une  série  de  passages  et  d'inter- 
rupti<ms  du  courant  inducteur.  Jusque-là  cet  interrupteur  ne  vau- 
drait pas  mieux  que  le  précédent,  car  il  se  produirait  une  étincelle 
à' la  surface  du  mercure  comme  sur  le  marteau.  Ce  qui  constitue  le 
perfectionnement,  c'est  l'addition  d'une  couche  d'alcool  absolu  à  la 
surface  du  mercure,  de  sorte  qu'au  moment  où  la  pointe  de  platine 
quitte  le  mercure  elle  s'en  trouve  séparée  par  une  couche  d'alcool 
absolu  qui  est  un  isolant  parfait  et  ne  permet  pas  au  platine  et  au 
mercure  volatilisés  de  continuer  sous  forme  d'étincelle  la  commu- 
nication ;  aussi  l'étincelle  est-elle  presque  insensible.  On  obtient 
encore  un  meilleur  résultat  en  substituant  au  mercure  un  amalgame 
liquide  de  palladium.  Du  reste,  on  peut  augmenter  ou  diminuer  la 
rapidité  des  oscillations,  el  par  suite  faire  varier  le  nombre  des  in- 
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terruptions,  en  déplaçant  un  conlre-poids  C  le  long  de  la  tige  verti- 
cale qui  porte  le  levifr. 

266.   Disposition  de  M.  Grove  pour  la  production  des 

effets  lumineux  intenses.  —  Pour  obtenir  avec  la  bobine  d'in- 
duction des  effets  lumineux  très-intenses,  on  emploie  un  artifice  dû 
à  M.  Grove''^  On  met  les  extrémités  du  fd  induit  en  communication 
avec  les  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde.  Le  courant  direct  qui 
a  la  plus  grande  tension  va  charger  la  bouteille  ;  mais  si  les  choses 
restaient  dans  cet  état,  la  bouteille,  après  s'être  chargée,  se  déchar- 
gerait à  travers  le  fd  de  la  bobine  induite;  or  ce  fd,  étant  très-fin 
et  ayant  plusieurs  kilomètres  de  longueur,  présente  une  très-grande 
résistance;  si  donc  on  ajoute  un  circuit  beaucoup  moins  résistant, 
c'est  par  ce  circuit  que  s'effectuera  la  décharge.  C'est  là  un  phéno- 
mène de  décharge  latérale,  comme  on  peut  en  produire  aisément  à 
l'aide  d'un  condensateur  chargé  par  la  machine  électrique.  Ce  cir- 
cuit accessoire  est  formé  par  les  deux  branches  ac,  M  (fig.  1 78)  d'un 


Fig.  173. 

excitateur  universel  dont  les  boules  a,  h  sont  à  une  petite  distance  ;  la 
résistance  de  la  couche  d'air  comprise  entre  a  et  b  étant  sensible- 
ment nulle,  dès  que  la  décharge  est  possible,  la  plus  grande  partie 
de  la  charge  traversera  l'air  à  cet  endroit,  et  il  en  ira  très-peu  dans 
le  fil  ;  on  aura  donc  en  «,  è  des  étincelles,  comme  avec  une  bouteille 

^'^  Philosophical  Magazine,  [^i  ],  l.  IX ,  p.  i  ,  et  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  [3], 
t.  XUII,p.  37()(i85r)). 
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chargée  par  une  machine  électrique.  H  est  évident  que,  si  la  dis- 
lance (ih  est  très-grande,  la  résistance  devenant  infinie,  celte  dispo- 
sition perd  tous  ses  avantages  et  il  n'y  a  plus  d'étincelles.  Par  le 
procédé  de  M.  Grove,  on  peut  donc  charger  et  décharger  une  bou- 
teille de  Leyde  ou  une  batterie  toujours  dans  le  même  sens  et  un 
nombre  de  fois  assez  considérable  par  minute  ;  on  a  alors  en  ab 
un  trait  lumineux  d'une  grande  intensité.  Avec  une  machine  élec- 
trique ordinaire  on  ne  pourrait  obtenir  que  des  décharges  infiniment 
moins  nombreuses. 

267.  ConDtilution  de  l'étineelle  d'indiirtion.  —  En  rap- 
prochant dans  l'air  les  boules  a,  h  qui  terminent  le  fil  induit  d'une 
bobine  d'induction,  on  obtient  une  étincelle  à  peu  près  cylindrique. 
Si  Ton  dirige  sur  cette  étincelle  un  courant  d'air  violent  produit  par 
un  soufflet,  on  en  sépare  une  espèce  d'auréole  (fig.  lyii)  et  il  ne 
reste  entre  les  boules  qu'un  trait  lumineux  très-fin.  Avec  un  courant 

d'air  très-vif,  M.  Perrot  a  divisé 
l'étincelle  en  deux,  et,  en  dispo- 
sant un  deuxième  (il  h'  à  côté  de  h, 
il  a  formé  ainsi  deux  circuits  par- 
tiels, dans  lesquels  on  pouvait  étu- 
dier les  propriétés  des  deux  parties 
(le  l'étincelle.  Le  circuit  du  trait  lu- 
Fig.  174.  mineux   n'affecte   pas    le  galvano- 

mètre et  ne  produit  pas  d'action  chimique:  c'est  tout  le  contraire 
pour  l'autre.  On  a  aussi  reconnu  qu'à  chaque  étincelle  le  trait  de  feu 
est  instantané,  tandis  que  l'auréole  dure  un  certain  temps  :  on  pense 
que  le  trait  est  formé  d'une  très-petite  quantité  d'électricité  dont  la 
vitesse  serait  extrêmement  grande;  c'est  un  passage  de  vapeur  mé- 
tallique: l'auréole  dure  et  contient  la  plus  grande  quantité  de  l'é- 
lectricité de  la  décharge  ;  l'aimant  agit  sur  elle,  et  elle  jouit  de  toutes 
les  propriétés  des  courants  électriques. 

268.  Étinrelle    d'induction    dans    les   «me  raréfiés.  — 

L'étincelle  produite  par  la  machine  d'induction  présente  des  pro- 
priétés remarquables,  surtout  lorsqu'on  l'observe  dans  les  gaz  ou  les 
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vapeurs  raréfiés.  On  y  reconnaît  alors  facilement  trois  parties  dis- 
tinctes :  une  auréole  diffuse  autour  du  pôle  négatif,  un  espace 
obscur,  et  une  gerbe  lumineuse  qui  s'étend  jusqu'au  pôle  ])Ositif. 
Dans  l'air  raréfié,  l'auréole  négative  est  bleuâtre,  la  lumière  positive 
rougeâtre;  ces  couleurs  changent  avec  la  nature  des  gaz,  mais  l'au- 
réole négative  et  la  traînée  lumineuse  positive  diffèrent  toujours  de 
nuance  et  sont  séparées  par  un  intervalle  obscur.  Ces  caractères  qui 
distinguent  l'un  de  l'autre  les  deux  pôles  sont  tellement  constants, 
qu'ils  peuvent  servir,  à  défaut  d'autres,  pour  indiquer  la  direction 
du  courant  qui  produit  une  étincelle. 

Lorsque  la  raréfaction  est  poussée  suffisamment  loin,  et  qu'au 
vide  produit  par  la  machine  pneumatique  on  substitue  le  vide  beau- 
coup plus  parfait  de  la  chambre  barométrique,  la  lumière  positive 
se  partage  en  stratifications  d'un  éclat  et  d'une  beauté  extraordi- 
naires. M.  Geissler,  à  Bonn,  et,  à  son  exemple,  M.  Alvergniat,  à 
Paris,  ont  construit  depuis  quelques  années  des  tubes  des  formes  les 
plus  variées,  contenant  des  gaz  et  des  vapeurs  raréfiés  de  diverse 
nature,  oîi  la  lumière  électrique  se  montre  sous  les  aspects  les  plus 
différents.  Ce  sont  des  tubes  de  verre  ou  de  cristal  (lig.  175)  que 


h\.  175. 

l'on  a  fermés  à  la  lamj)e,  après  y  avoir  laissé  une  très-faible  quan- 
tité de  matière;  l'électricité  de  la  machine  d'induction  arrive  dans 
ces  tubes  par  des  fils  de  platine  soudés  dans  ré[)aisseur  du  verre  et 
prolongés  à  l'intérieur  du  tube  par  une  petite  tige  en  aluminium. 

On  aperçoit  dans  toute  la  longueur  du  tube  une  série  de  nappes 
lumineuses  séparées  les  unes  des  autres  ]>ar  des  intervalles  obscurs, 
souvent  convexes  du  côté  du  pôle  négatif;  un  intervalle  obscur  assez 
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largp  si*|>an'  le  pôle  négatif  de  la  première  couche  lumineuse,  mais, 
immédiatement  en  contact  avec  le  pôle  négatif  lui-même,  on  voit 
une  atmosphère  lumineuse  divisée  en  couches  extrêmement  fines.  La 
couleur  et  Téclat  de  la  lumière  dépendent  de  la  nature  de  la  ma- 
tière gazeuse  répandue  dans  l'intérieur  des  tubes;  cette  nature  est 
souvent  assez  dilficile  à  déterminer,  à  cause  des  effets  chimiques  qui 
peuvent  résulter  du  passage  prolongé  de  la  décharge  électricjue. 
L'aspect  du  phénomène  est,  dans  bien  des  cas,  rendu  plus  nMnar- 
quable  encore  par  la  fluorescence  du  verre,  que  la  lumière  électrique 
est  particulièrement  apte  à  développer.  Ces  effets  disparaissent  dans 
le  vide  absolu;  l'électricité  ne  passe  plus  alors  d'un  pôle  à  l'autre, 
comme  Masson  l'a  démontré. 

269.  Artion  des  aimants  sur  les  courants  transmis  dans 
les  icaz  raréfiés.  —  Les  conducteurs  gazeux  formés  par  les  va- 
peurs électrisées  jouissent  des  mêmes  propriétés  que  les  conducteurs 
solides  ou  litjuides,  et  obéissent  comme  eux  à  l'action  des  aimants 
et  des  courants.  Lorsqu'on  dispose  l'arc  vollaïcpie  verticalement 
entre  les  deux  pôles  d'un  aimant  puissant,  il  se  trouve  chassé  hori- 
zontalement connue  le  dard  d'un  chalumeau.  Un  observateur  anglais. 
M.  Walker''^,  a  réalisé  la  rotation  indéfinie  de  l'arc  voltaïque  sous 
l'influence  d'un  aimant.  Il  produisait  l'arc  voltaïque  entre  un  aimant 
puissant  et  un  anneau  métallique  qui  l'environnait;  la  rotation 
s'efTectuait  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie.  Pour  réaliser  com- 
modément l'expérience,  on  emploie  un  électro-aimant  et  on  produit 
l'arc  voltaïque  en  écartant  graduellement  l'anneau,  que  l'on  a  d'a- 
bord beaucoup  approché;  ou  plutôt,  comme  le  faisait  M.  Ualker,  on 
décharge  une  bouteille  de  Leyde  entre  l'anneau  et  l'aimant  :  cet  arc 
voItaï(jue  instantané  se  reproduit  et  persiste  tant  qu'on  n'écarte  pas 
trop  les  extrémités.  Cette  expérience  a  été  réalisée  dans  l'air  raréfié 
par  M.  A.  de  la  Rive,  qui  a  imaginé  les  deux  appareils  suivants'^'. 

Une  bobine  puissante  E  (lig.  176),  mLse  en  communication  avec 
les  pôles  y),  q  d'une  pile,  sert  à  aimanter  un  barreau  de  fer  doux  FG, 

'"   Tranxactiim*  of  the  Ltmdon  electrical  Society  froni  i83j  to  tSbo,  et  Poggmdurff't 
[nnalen ,  I.  LI V,  p.  5 1  /i  (  1 8/i  i  ). 
'*'  Bihliolhfqueunivei^selU,  mai  i858. 
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qui  se  prolonge  suivant  son  axe  à  l'intérieur  d'un  vase  de  verre  V 

dans  lequel  on  peut  faire  le  vide 
par  un  robinet  supérieur.  Ce  bar- 
reau est  entouré  d'une  enveloppe 
isolante  qui  le  sépare  de  l'anneau 
métalli({ue  A  et  ne  laisse  à  dé- 
couvert que  son  extrémité  F.  Deux 
fils  métalliques  isolés  w,  n  met- 
tent en  communication  le  bar- 
reau et  l'anneau  avec  les  extrémi- 
tés du  fil  induit  de  rap[)areil 
d'induction.  Lorsque  l'air  est  ra- 
réfié et  que  l'on  fait  passer  l'élin- 
celle  entre  les  fds  m  et  n,  une 
-  étincelle  d'apparence  continue 
FBA  jaillit  entre  l'exlréniité  F  et 
l'anneau  A.  Si  alors  on  fait  passer 
le  courant  dans  la  bobine  de  ina- 
l'arc  lumineux  B  se  met  à  tourner 


?v-^c^N;V~^5^'''^^^ 
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mère  à  aimanter  le  1er  doux, 
connue  le  ferait  un  conducteur  solide. 

L'anneau  niclalli(juc  A   de   l'appareil  précédent  étant  remplacé 
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par  un  anneau  I)D'  (lig  177)  situé  dans  le  même  plan  (jue  l'extré- 
mité libre  F  du  cylindre  de  fer  doux,  il  se  produit,  lorsque  le  gaz 
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est  Irès-rarélié,  une  nappe  lumineuse  presque  continue  qui,  au  mo- 
ment où  l'électro-aimant  entre  en  action,  se  met  à  tourner  comme 
l'arc  lumineux  de  Texpérience  préc(^dente.  M.  de  la  Rive  pense  que 
l'aurore  boréale  est  composée  de  nappes  lumineuses  analogues  à 
celles  qu'on  observe  dans  cette  expérience;  ces  nappes  seraient  dues 
à  des  décbarges  électriques  produites  dans  les  couches  les  plus  éle- 
vées et  les  plus  rares  de  l'atmosphère.  Les  mouvements  que  l'obser- 
vation a  constatés  résulteraient  de  l'influence  du  magnétisme  ter- 
restre, comme  ils  résultent,  dans  l'expérience  précédente,  de  l'action 
d'un  électro-aimant.  L'origine  de  ces  décharges  électriques  resterait 
seule  à  expli<pier. 

270.  Expériences  de  PKicker.  —  Plûcker  •"  a  soumis  à  l'ac- 
tion d'un  électro- aimant  de  grande  puissance  les  décharges  élec- 
triques des  tubes  remplis  d'air  ou  de  gaz  raréfié.  Sur  les  branches 
d'un  puissant  électro-aimant  en  fer  à  cheval  il  a  placé  deux  arma- 
tures en  fer  doux,  arrondies  sur  leurs  faces  on  regard  et  maintenues 
à  une  distance  constante  d'environ  /»  millimètres  par  une  placjue 
de  cuivre  interposée  ;  il  a  ensuite  posé  sur  ces  armatures  les  tubes 
de  Geissler,  tantôt  dans  la  position  axiale,  tantôt  dans  la  position 
écpiatoriale.  ol  il  a  observé  des  phénomènes  qui  lui  semblaient  d'a- 


Fig.  178. 

bord  inexplicables.  La  matière  lumineuse  paraît  se  condenser  sur  une 
surface  ou  sur  un  ensemble  de  lignes  telles  que  DD',  (X'  (  fig,  1 78), 
qui  ont  exactement  la  configuration  d'un  système  de  molécules  de 

<"  Poggendurjf'»  Annalen,  t.  CIII,  p.  88  cl  i.')! ,  el  t.  CIV,  p.  1 13  («858).  —  Vcrdel 
a  dunnc  une  analyse  des  travaux  de  Pliirkcr  dans  les  Annalex  de  chimie  ri  de  fihynique, 
[••il.ULIV.p.  3/l3,elt.LV.p.  s'il. 
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limaille  de  fer  suspendues  dans  le  milieu  ;  elle  suit  les  courbes  du 
speclre  magnétique  de  telle  façon  ([ue  les  (Mémenls  soient  dans  la 
direction  de  la  résultante. 

L'action  d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant  est,  comme  on 
sait,  une  force  normale  au  plan  qui  contiendrait  l'élément  de  cou- 
rant et  la  résultante  des  actions  que  l'aimant  exercerait  sur  une  mo- 
lécule de  lluide  magnétique  libre  située  au  milieu  de  l'élément  de 
courant,  et  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  compris  entre  la  di- 
rection de  l'élément  de  courant  et  la  direction  de  la  résultante  dont 
il  s'agit,  de  façon  que,  lorsque  l'angle  est  nul,  la  force  est  nulle. 
Comme,  d'ailleurs,  ce  qu'on  appelle  courbes  magnétiques  n'est  autre 
chose  que  le  système  des  courbes  tangentes  en  chacun  de  leurs 
points  à  la  résultante  des  actions  de  l'aimant  sur  une  molécule 
magnétique  située  en  ce  point,  on  peut  dire  que  l'action  d'un  aimant 
sur  un  élément  de  courant  est  perpendiculaire  à  la  fois  à  l'élément 
de  courant  et  à  la  courbe  magnétique  passant  par  le  milieu  de  l'é- 
lément, et  qu'elle  est  nulle  toutes  les  fois  que  l'élément  de  courant 
est  tangent  à  la  courbe  magnétique.  Cela  posé,  que  l'on  considère 
un  condiicleiiv  absolument  Jlcxibk ,  traversé  par  un  courant  et  soumis 
à  l'action  d'un  aimant,  il  ne  pourra  être  en  équilibre  sous  l'influence 
des  forces  normales  à  ses  divers  éléments  qu'autant  que  toutes  ces 
forces  seront  nulles,  ce  qui  exige,  d'après  la  remarque  précédente, 
qu'il  prenne  la  forme  d'une  courbe  magnétique.  Ainsi  se  trouve  dé- 
montré le  nouveau  principe  électro-magnétique  suivant  : 

Si  un  conducteur  absolument  Jlexible,  traversé  par  un  courant,  est 
soumis  à  l'action  d'un  système  quelconque  de  forces  magnétiques,  il  est 
nécessaire  et  suffisant,  pour  l'équilibre,  que  le  conducteur  prenne  la  forme 
d'une  courbe  magnétique. 

Si  cette  condition  ne  peut  être  reujplie,  il  ne  peut  y  avoir  é([ui- 
libre;  et  si  les  divers  éléments  du  conducteur  ne  sont  pas  réunis 
ensemble  par  la  cohésion  ou  quelque  autre  force,  le  conducteur 
devra  se  briser  sous  l'influence  des  forces  magnétiques.  Il  n'y  a  rien 
à  changer  à  ce  qui  précède  si,  au  lieu  d'un  conducteur  absolument 
flexible  traversé  par  un  courant,  on  considère  un  courant  cpii  n'est 
[)as  lié  à  un  conducteur,  mais  cpii  se  fraye  à  lui-même  sa  route  dans 
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un  espace  conleiiaiit  une  matière  pondérable  dépourvue  de  cohésion. 
Un  tel  courant  suit  un  chemin  ({ui  varie  plus  ou  moins  d'un  instant 
à  l'autre,  mais,  sous  l'influence  d'un  aimant,  il  prend  nécessairenienl 
la  direction  d'une  courbe  magnétique.  Si  cette  condition  ne  peut  être 
remplie,  le  courant  ne  peut  continuer  d'exister  et  l'électricité  doit 
se  dissiper  sans  former  à  proprement  parler  un  courant*". 

L'aj)plication  de  ce  principe  aux  expériences  de  Plùcker  est  évi- 
dente. On  doit  d'ailleurs  distinguer  dans  cette  application  trois  cas 
principaux. 

Premièrement,  la  décharge  électrique  se  fait  entre  deux  points 
fixes.  Tel  est  le  cas  de  l'arc  voltaupie  ordinaire  dans  l'air  ou  dans  le 
vide.  Sous  l'influence  d'un  aimant,  l'arc  voltaïque  doit  prendre  la 
forme  d'une  courbe  magnétique ,  si  ses  deux  extrémités  se  trouvent  sur 
une  même  courbe  magnétique.  Si  cette  condition  n'est  pas  satisfaite , 
l'arc  voltaïque  ne  peut  subsister  et  il  éprouve  les  transformations 
singulières  qui  ont  été  décrites  par  divers  physiciens. 

En  deuxième  lieu,  l'une  des  extrémités  de  la  décharge  électricjuc 
peut  être  fixe  et  l'autre  simplement  assujettie  à  la  condition  de  se 
trouver  toujours  sur  une  surface  donnée.  Tel  est  lu  cas  de  la  dé- 
charge lumineuse  qui  environne  l'électrode  négative  dans  les  tubes 
de  Geissler,  et  qui  se  termine  d'un  côté  à  cette  électrode,  de  l'autre 
à  la  surface  interne  du  verre.  Sous  l'influence  d'un  aimant,  cette 
décharge  doit  prendre  la  forme  d'une  surface  magnétique  passant 
par  l'électrode  et  se  terminant  aux  parois  internes  du  verre.  Ainsi 
s'expliquent  les  propriétés  que  Plùcker  a  découvertes  dans  cette  dé- 
charge. 

Troisièmement  enfin,  les  extrémités  de  la  décharge  ne  sont  assu- 
jetties qu'à  se  trouver  sur  deux  surfaces  ou  deux  portions  de  sur- 
face données.  Tel  est  le  cas  observé  par  Plùcker  dans  le  renflement 

'')  Il  peut  assurément  sembler  extraordioaire  qu'un  conducteur  «oilaïque  et  un  til  ma- 
gnétique absolument  flexibles  pivnnent,  sous  l'influence  d'un  aimant,  exactement  la 
même  forme;  mais,  ainsi  que  Ta  fait  remarquer  Plùcker,  c'est  pour  des  raisons  très-difle- 
rentes  que  la  même  forme  convient  à  la  fois  à  un  conducteur  voltaïque  et  à  un  fil  magné- 
tique. Le  conducteur  voltaïque  prend  la  forme  d'une  courbe  magnétique,  parce  que  l'action 
exercée  sur  tous  ses  éléments  devient  ainsi  nulle,  et  le  fil  magnétique  parce  que  l'action 
axei-cée  sur  ses  éléments,  devenant  ainsi  liuigenle  ;'i  ces  éléments  eux-mêmes,  ne  peut 
plus  modifier  sa  figure. 
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ollipsoïdal  du  milieu  d'un  tube  de  Geissler.  Cet  ellipsoïde  étant 
placé  sur  les  armatures  d'un  puissant  électro-aimant,  de  manière  que 
son  axe  fût  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles,  il  s'est  formé  dans 
son  intérieur,  à  distance  des  deux  électrodes,  une  voûte  lumineuse 
présentant  la  forme  d'une  surface  magnétique  terminée  de  toutes 
parts  à  la  paroi  interne  du  verre. 

Dans  le  cas  où  le  courant  électrique  serait  assujetti  à  se  trouver 
tout  entier  sur  une  surface  donnée,  il  n'est  pas  toujours  possible 
qu'il  prenne  la  forme  d'une  courbe  magnétique;  celte  condition  n'est 
d'ailleurs  pas  nécessaire,  et  l'équilibre  a  lieu  si  l'action  exercée  sur 
cliaque  élément  de  courant  est  normale  à  la  surface  donnée  et  tend 
à  appliquer  l'élément  sur  cette  surface.  De  là  la  règle  suivante  : 

Si  un  conducteur  absolument  Jlexible ,  traversé  par  un  courant  et  assu- 
jetti a  demeurer  sur  une  surface  donnée,  est  soumis  à  l'action  d'un  aimant, 
il  est  nécessaire  et  suffisant  pour  l'équilibre  que  la  résultante  des  actions 
électro-7n(i^piétiques  soit,  en  cJiaquc  point  du  conducteur,  normale  à  la  sur- 
face donnée,  et  dirigée  du  dehors  de  cette  surface  rcrs  le  dedans. 

Comme  d'ailleurs  la  résultante  des  actions  électro-magnétiques 
en  un  point  donné  est  normale  à  la  courbe  magnétique  qui  passe 
j)ar  ce  point,  la  condition  précédente  ne  peut  être  satisfaite  ([ue  si, 
en  chaque  point  du  conducteur,  la  surface  donnée  est  tangente  à  la 
courbe  magnétique  qui  passe  par  ce  point.  Le  lieu  géométrique  des 
points  où  cette  nouvelle  condition  a  lieu  est  précisément  la  ligure 
que  doit  prendre  le  conducteur,  et  l'on  voit  enfin  qu'il  ne  ])eut  y  avoir 
éfjiiilibre  qu'autant  que  les  extrémités  fixes  du  condurlciir  se  IroiiviMit 
sur  ce  lieu  géométrique.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  l'équilibre  ne  peut 
avoir  lieu;  et  si  le  conducteur  est  dépourvu  de  cohésion,  le  courant 
ne  peut  persister  sous  l'influence  de  l'aimant. 

Le  detixirine  principe  e\|)li(|m'  smis  (lilliculté  les  phénomènes 
observés  |)ar  Pliickcr,  dans  Icscpiels,  par  suite  de  l'action  magné- 
tique, lii  (lécliarge  allait  s'appliquer  tout  entière  sur  les  parois  internes 
des  tubes  de  verre. 
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\ITESSK  l)K  IMlUl'ACiATION  DK  LKKKCTIUCITK. 

'21  I .    Deiis  Miffiiiflration»  poMsiblet»  de  l'eiipretiiiion  t  li- 

teMM»  de  réleetrieiié.  —  Avant  de  décrire  les  divers  procédés 
que  l'on  .1  iinajjiiK's  pour  mesurer  la  vilesse  de  [>ropn;i;ali(>n  de  l'é- 
l»»(iricité,  ii  est  nécessaire  de  nous  faire  une  idée  nelle  du  sens  qu'on 
attache  à  celte  expression.  On  peut  lui  donner  deux  significations 
distinctes. 

1°  On  appelle  vitesse  de  réleclricilé  la  vitesse  avec  la(|uelle  les 
molécules  électriques  circulent  dans  un  courant  ou  une  décharge  : 
la  vitesse  des  molécules  sera  aloi*s  la  vitesse  avec  laquelle  le  courant 
se  propage.  Ce  qui  tend  à  justifier  celte  idée,  c'est  l'égalité  d'action 
du  courant  en  tous  ses  points;  le  mouvement  de  réleclricilé  est 
aloi"s  assimilé  à  celui  d'un  fluide  dans  un  canal:  on  comprend  alors 
que  la  vilesse  soit  en  raison  invei*se  de  la  section  et  proportionnelle 
à  l'intensité  du  courant.  Les  lois  de  Ohm  nous  apprennent  comment 
letle  vilesse  varie,  mais  nous  n'avons  aucune  idée  de  sa  valeur  ab- 
solue; c'est  comme  en  optique  pour  les  vibrations  de  l'éther. 

9°  Le  deuxième  sens  est  indépendant  de  toute  idée  théorique.  Si 
un  courant  électri(jue  se  propage  dans  un  fil,  l'équilibre  est  troublé 
à  une  des  exlrén)ilés  du  fil  ou  aux  deux  extrémités,  mais  il  n'est 
pas  détruit  instantanément  dans  toute  la  longueur  du  fil.  On  peut 
appeler  vitesse  do  l'électricité  la  vilesse  avec  la(|uelle  cette  pertur- 
bation se  propage.  C/est  sur  la  vilesse  entendue  de  la  sorte  que  l'on 
a  voulu  efTectuer  des  mesures  directes. 

On  a  longtemps  cherché  à  déterminer  «oUc  \ilt'>sc  ^all>  >a\oir 
quelles  sont  les  circonstances  qui  peuvent  influer  sur  sa  valeur  cl 
que  Faraday  a  fait  connaîtra  le  premier. 

On  peut  diviser  les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  en 
trois  séries  ;  i"  expériences  grossières,  d'où  l'on  déduit,  pour  la  vi- 
lesse de  réleclricilé,  une  valeur  très-grande,  et  qui  ont  scni  unique- 
ment à  poser  la  question:  ••    <'\périences  directe»  analogues  à  rell«'> 


/i60  LEÇOiNS  SUU  L'ELECTRICITE. 

de  MM.  Fizeaii  et  Foucault  pour  la  lumière;  3°  expériences  indi- 
rectes analogues  aux  observations  astronomiques. 

Les  expériences  directes  ont  été  faites  par  M.  Wlientstone  et 
M.  Fizeau;  elles  ont  précédé  les  expériences  indirectes,  puis  les  ont 
accompagnées.  Elles  sont  loin  de  s'accorder  entre  elles,  et  les  valeurs 
(ju'on  en  déduit  [)our  la  vilesse  de  l'électricité  présentent  des  diiïé- 
rences  considérables. 

272.  i"  Période  dks  mesures  grossiiires.  —  Expériences  «le 
IWatson.  —  De  toutes  les  nombreuses  recberclies  dues  aux  expéri- 
mentateurs du  siècle  dernier,  les  plus  complètes  sont  celles  que  Watson 
entreprit  aux  environs  de  Londres,  en  17^7-  Il  se  proposa  de  me- 
surer le  temps  que  met  la  décharge  d'une  bouteille  de  Levde  à  par- 
courir une  chaîne  continue  formée  de  plusieurs  observateurs  réunis 
entre  eux  par  des  fils  métalliques  et  munis  de  chronomètres.  11  avait 
pour  observateurs  les  savants  les  plus  distingués  de  l'époque  : 
Folkes,  président  de  la  Société  Royale;  docteur  Bradley,  J.  Burrow, 
G.  Graham,  R.  Graham,  Birch,  Ellicot,  Lawrie,  Gh.  Stanhope,  etc. 
On  constata  que  le  choc  était  reçu  sensiblement  au  même  instant 
par  les  diverses  personnes  qui  formaient  la  chaîne.  Comme  l'élec- 
tricité avait  à  parcourir  3,5oo  mètres  de  fil  de  fer,  Watson  conclut 
de  son  expérience  que  la  vitesse  de  l'électricité  était  trop  grande 
pour  pouvoir  être  mesurée.  Ces  expériences  étaient  faites  en  rase 
campagne,  et  la  diffusion  de  l'éleclricité  dans  le  sol  changeait  l'in- 
tensité aux  divers  points  du  circuit. 

273.  -i"  Période  des  mesures  directes.  —  E^ipérience»  «le 
]W.  IVlieatstone, —  Les  expériences  entreprises  par  M.  Wlieal- 
stone,  en  i  83/i,  peuvent  être  considérées  comme  ayant  servi  de  base 
aux  recherches  faites  plus  tard  sur  la  lumière  par  MM.  Fizeau  et 
Foucault;  elles  furent  exécutées  par  la  méthode  des  miroirs  tour- 
nants, que  M.  Wheatstone  inventa  à  celte  occasion.  Son  ap()areil  se 
compose  d'un  miroir  de  verre  étamé,  monté  sur  l'axe  d'une  sirène 
et  mis  en  mouvement  par  le  vent  d'une  soufflerie  ;  le  son  que  rend 
la  sirène  permet  de  connaître  le  nombre  de  tours  qu'elle  fail  en  une 
seconde.  Ce  miroir  est  placé  dcvani  un  sxslènic  de  deux  boiiif's.  onlrc 
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lesquellos  pari  l'étincelle  électrique.  Pour  cela,  le  miroir  porte  une 
tige  qui  à  un  certain  point  de  son  mouvement  ferme  le  circuit  et 
fait  jaillir  réiincello  entre  les  boules.  Celle  élinrelle  so  prodiiiniil  à 
cliaipio  lour  (lu  miroir,  mais  un  mécanisme  particulier  permet  de 
ne  produire  la  fermeture  du  circuit  qu'au  moment  où  on  le  veut. 
Si  l'on  produit  de  la  sorte  plusieurs  étincelles,  l'éleclricilé  ayant  à 
parcourir  de  /grandes  longueurs  de  lil  pour  jjasser  d'un  svsl^me  de 
houles  à  l'autre  système,  on  reconnaîtra  ([ue  les  étincelles  n'ont  pas 
lieu  au  même  instant,  si  les  images  de  ces  étincelles  occupent  do 
positions  qui  ne  soient  pas  symétriques  de  celles  des  boules.  La  dé- 
viation de  ces  images  permettra  de  déterminer  l'ordre  de  production 
de  ces  étincelles:  on  pourra  même  apprécier  le  temps  qui  s'esl 
écoulé  entre  les  deux  par  la  dislance  angulaire  qui  sépare  les  deux 
étincelles. 

27^1.  Réfliiltatfi  icénérauiL.  ~  t"  Durée  sensible  «le  la  dé- 
charge. —  9"  l-:ile  eoninience  à  la  fois  aux  deux  extrémités 
et  se  propaice  vers  le  milieu.  —  M.  Wheatstone  s'est  proposé 
de  rechercher  si,  lorsqu'il  n'y  a  qu'une  seule  étincelle,  elle  com- 
mence simultanément  aux  deux  extrémités.  A  cet  effet,  on  place  sur 
la  même  verticale  les  deux  houles  entre  lesquelles  doit  jaillir  l'étin- 
celle; si  le  circuit  qui  établit  la  communication  entre  les  deux  houles 
est  très-conducteur,  on  n'observe  dans  le  miroir  qu'une  ligne  verti- 
cale très-déliée:  donc  l'étincelle  a  lieu  au  même  instant  en  tous  les 
points  de  son  trajet.  Si  le  circuit  est  plus  résistant,  on  observe  un 
rectangle  limité  par  deux  côtés  verticaux,  ce  qui  montre  que  le  mi- 
roir a  tourné  d'un  angle  sensible  pendant  que  l'étincelle  se  produi- 
.sail  :  par  suite.  l'étincelle  n  une  durée  sensible.  M.  Wheatstone  s'est 
contenté  d'apprécier  les  dimensions  de  ce  rectangle  à  l'œil,  sans 
faire  de  mesures  précises;  il  a  trouvé  ainsi  que  la  durée  de  l'étincelle 
croît  avec  la  résistance  du  circuit ,  mais  il  n'a  pas  pris  de  mesure. 
H  est  bon  de  remanjuer  que  cette  conclusion  n'est  valable  que  pour 
les  conditions  de  1  expérience,  lorsque  la  distance  entre  les  deui 
boules  est  petite;  on  ne  pourrait  rien  en  conclure  pour  les  éclairs 
dans  lesquels  l'électricité  franchit  des  distances  inliniment  plus 
grandes. 
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M.  Wlioalslonp  n  rerUcrché  en  outre  sil  y  a  une  (lifl/'renro  de 
temps  entre  la  production  des  diverses  étincelles,  ou  si  les  décharges 
sont  simultanées;  enfin,  si  le  mouvement  commence  à  la  fois  au 

contact  des  deux  armatures  et  si  la  vi- 
tesse est  la  même  dans  les  deux  sens. 
Pour  cela ,  il  prit  six  boules  métalliques 
formant  trois  paires  (fig.  179).  La  dis- 
tance entre  les  boules  d'une  même 
paire  est  de  -a""",^.  Ces  six  boules  sont 
situées  sur  la  même  verticale.  On  fait 
communiquer  a  et  b"  avec  les  deux 
armatures  d'une  bouteille  de  Leyde;  h 
'"'  ''■^  et  a'  communiquent  ensemble  par  un 

lil  (le  cui\re  de  ']^^l"\ï)  de  long  et  i'"'",7  de  diamètre,  formant  vingt 
lignes  j)arallèles  séparées  par  des  intervalles  de  i  ô  centimètres.  Si  la 
décharge  va  du  pôle  positif  au  pôle  négatif,  on  verra  d'abord  l'étin- 
celle en  ab,  |)uis  en  a'b',  puis  en  a"b"  :  si  la  vitesse  est  inlinie,  les 
trois  décharges  sont  simultanées.  Enfin,  l'électricité  peut  marcher 
avec  une  vitesse  finie  et  qui  soit  la  même  dans  les  deux  sens; 
on  verra  alors  l'étincelle  simultanément  en  (ib  et  en  ii'b",  et  plus 
lard  en  a'b'. 

Vax  réalité,  on  observe  trois  rectangles  allongés:  les  extrémités  d«i 
premier  et  du  dernier  sont  sur  la  même  \erticale,  le  deuxième  es! 
rejeté  de  côté.  L'appréciation  de  la  distance  angidaire  qui  sépare 
les  deux  extrémités  du  rectangle  permet  de  juger  du  temps  de  la 
décharge,  qui  est  d'environ ^7^ de  seconde.  La  verticale  de  l'étin- 
celle intermédiaire  est  éloignée  d'environ -7  degré  de  la  verticale  qui 
passe  par  les  bords  extrêmes  des  deux  autres  étincelles:  le  miroir 
faisait  800  tours  par  seconde.  On  peut  en  conclure  que  7.'5i"',5  de 
fil  sont  parcourus  pendant  .   .'  _  de  seconde,  el  par  suite  que  la 

1  1  1,1.V!,(K10  •  l  I 

vitesse  de  l'électricité  dans  le  fil  de  i'""',^  i]o.  diamètre  est  d«' 
f\ (')?)/.]{) 9.  kilomèlres  par  seconde.  Mais  ce  raisonnement  n'est  nulle- 
ment juslilié,  car  il  n'est  pas  démontré  (jue  le  temps  enqjloyé  par 
l'électricité  à  parcourir  une  distance  est  proportionnel  à  celle  dis- 
lance. 
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'21').  I^:%péri«>nreti  de  !?■.  Fizeau.  —  M.  Kizcau  opi'ra  on 
iH.x»  sur  Ion  loiirauls  l'ii-ctriquos  ;'i  l'aido  dos  lijjnes  lélégraphinups 
lyreiiiment  étahlios  »mi  Kiaiicr,  fl,  alin  de  pouvoir  sp  servir  <le  ces 
lignes,  ii  s'adjoi^jnit  M.  (iouuelle,  inspecteur  des  télégraphes.  Le 
principe  de  son  a|)pareil  est  le  uvhne.  que  celui  qu'il  avait  déjà  em- 
ployé pour  déterminer  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière. 
Il  se  sert  d'une  roue  dentée 
(fig.  1 80)  qui  interrompt  le  cir- 
cuit en  deux  points  assez  éloi- 
gnés pour  que  l'électricité  mette 
un  temps  sensible  à  aller  de  l'un 
à  l'autre.  La  roue  porte  trente- 
six  dents  de  platine  et  trente-six 
dents  de  bois:  elle  est  placée 
dans  le  voisinage  d'un  des  pôles 
d'une  pile  P.  Deux  lames  de 
platine  s'appuient  en  a  et  en  h 
contre  les  dents  de  la  roue,  et,  tant  (ju'elles  touchent  une  dent  de 
métal,  le  courant  passe.  Si  l'on  ("ait  tourner  la  roue,  le  circuit  est 
alternativement  ouvert  et  lernié  en  ab:  il  en  est  de  même  en  a'b'  ; 
seulement,  en  a'b'.  le  circuit  est  ouvert  ou  fermé,  lorsqu'il  est  fermé 
ou  ouvert  en  nb;  il  y  a  donc  toujours  un  intervalle  de  temps  tel  que 
la  roue  tourne  d'une  dent  entre  l'ouverture  du  circuit  en  ab  et  l'ou- 
verture en  a'b'.  Si  la  durée  de  la  propagation  de  nb  en  a'b'  est  pré- 
cisément égale  au  temps  que  met  la  roue  à  tourner  d'une  dent,  le 
courant  passera  librement  en  ti'b'  comme  en  nb;  il  agira  alors  sur 
un  galvanomètre  d,  placé  sur  la  partie  du  circuit  (pii  va  de  la  roue 
au  sol,  dans  lequel  plonge  le  deuxième  pôle  de  la  pile;  l'action  sur 
le  galvanomètre  sera  continue  comme  si  le  courant  n'éprouvait  |)as 
d'interruption.  Si  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  est  telle 
(pie  la  roue  marche  de  deux  dents  pendant  (pie  l'électricité  va  de  nb 
en  a'b',  le  courant,  arrivant  en  a'b'  <piand  le  circuit  est  ouvert,  ne 
j)assera  pas,  et  il  n'v  aura  |)ar  consétpient  pas  d'action  sur  le  galva- 
nomètre G.  Mais  ce  cas  théorique  n'est  jamais  réalisé  conq>létement; 
on  observe  cependant  un  minimum  qui  est  toujours  notablement 
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(lifTérent  du  niaxirmun.  On  peut  aussi  disposer,  en  pareil  cas,  un 
deuxième  fil  n'h"  qui  soit  dans  la  même  position  que  ah,  c'est-à-dire 
(|ui  établisse  la  communicalion  quand  le  courant  ne  passo  pas  en  ah'  ; 
sur  ce  nouveau  circuit  ou  place  un  second  galvanomt'lre  G',  que  l'on 
observe  comme  le  premier.  Mais  ceci  suppose  que  le  courant  suit  le 

chemin  ah,  h'a' et  que  de  ])lus  l'électricité  a  une  vitesse  uniforme 

de  propajpition. 

Les  expériences  de  M.  Fizeau  furent  faites  sur  un  fil  lélégra- 
pliiquc  de  l'ei-  de  h  millimètres  de  diamètre  et  de  3  i  k  kilomètres  de 
lonjfueur,  allant  de  Paris  à  Amiens;  et  sur  un  deuxième  fil  com- 
j)0sé  de  ()6  kilomètres  de  fil  de  fer  de  A  millimètres  de  diamètre  et 
de  ir)9  kilomètres  de  fil  de  cuivre  de  '^""",5  de  diamètre,  apparte- 
nant à  la  Ijfjne  télégraphique  de  Paris  à  Rouen,  (les  expériences 
amenèrent  M.  Fizeau  à  penser  que  le  nombre  des  éléments  de  la 
|)ih%  la  section  du  fil  et  la  nature  du  métal  influent  sur  la  vitesse  de 
propagation  de  l'électricité.  11  trouva  ainsi  que  la  vitesse  de  l'élec- 
Iricilé  était  de  109,000  kilomètres  par  srronde  dans  le  fil  de  fer 
de  '[  millimèlres.  et  de  180,000  kilomètres  dans  le  fil  de  cuivre 
de  '?""", 5. 

270.  I"rocé<I«'  «le  ]?I.  Siemenfi. —  M.  Siemens,  qui  s'est  beau- 
coup occupé  de  tout  ce  (|ui  concerne  la  l(;l(''gra])hie,  a  proposé  de  se 
servir,  pour  trouver  la  vitesse  de  l'électricité,  d'im  cvlindre  portant 
des  [)laques  conductrices  |)olies  et  de  faire  passer  des  étincelles  entr(> 
leur  surface  et  des  pointes  métalliques.  Ces  étincelles  devaient  laisser 
des  traces  visibles  à  I'omI,  lorsqu'on  couvrait  les  plaques  de  goutte- 
lettes (Teaii,  par  le  moyen  de  l'haleini».  On  devait  recounaili-e  si  ces 
('lincelles  avaieiil  eu  lieu  au  même  instant,  eu  regardanl  si  elles 
é'taieni  sur  la  même  verticale;  sinoFi  on  pouvait  apjjn'cier  b^  temps 
|)ar  la  vitesse  angulairi',  connue  dans  Texpi-rieuce  de  iM.  \\  healslone. 
(les  evpé'rieiices  11  ont  jamais  (Hé'  ellecluées. 

!277.  .")"  Mhscrks  ixninKCTFS.  —  Durée  de  la  propagation 
de  l'élertririté  rendue  seninible  par  le  lélt'Kraplie  de  Hain. 

—  lia  praticpu'  des  ap|)areils  lélégrapbicpies  uionlre  bien  que  le 
courant  ne  se  détruit  pas  iustanlnni'menl  en  un  |)oinl.  On  |»eut  bien 
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(Ml  oiTel  transrnottrc  plusicui's  signaux  par  seconde  ;  mais,  si  le  nombre 
(les  signaux  transmis  (levient  trop  considérable,  ils  disparaissent 
(-oinpi«^tement,  ce  qui  s*expli<|ue  très-bien  par  la  persistance  du 
courant.  En  elFel,  supposons  (ju'on  établisse  un  courant  entre  deux 
stations  éioijjnées;  en  ouvrant  ensuite  le  circuit,  on  détruit  le  cou- 
rant: en  formant  de  nouveau  le  circuit,  on  aura  un  deuxième  cou- 
rant (jui  pourra  arriver  à  la  station  avant  que  le  premier  ait  cessé, 
de  sorte  que  le  passage  de  l'électricité  rst  continu  à  la  station  d'ar- 
rivée, et  on  n'obtient  j)as  de  signal.  De  plus,  la  durée  des  signaux 
est  considérable  par  rapport  au  tenqjs  que  met  l'électricité  à  par- 
courir les  distances,  et  en  outre  il  faut  tenir  compte  de  l'inertie  des 
électro-aimants. 

Le  procédé  de  M.  Bain,  (pii  consiste  dans  l'enqiloi  de  l'électro- 
cbimie,  a  l'avantage  de  ne  pas  exiger  d'intermédiaire,  lue  ])ointe 
de  fer  appuie  sur  un  cylindre,  sur  lequel  est  enroulée  une  feuille  de 
papier  mouillée  de  prussiate  de  potasse;  chaque  fois  que  le  courant 
passe,  la  j)oinle  de  fer  (|ui  se  trouve  au  pôle  positif  de  la  j)ile,  mise 
en  contact  avec  le  papier  mouillé  communiquant  avec  le  pôle  né- 
gatif,  se  dissout  en  partie  et  donne  une  tache  bleue  par  suite  de  l'ac- 
tion du  prussiate  de  potasse  sur  le  fer  qui  se  dissout.  On  comprend 
que  le  plus  simple  moven  de  réaliser  un  système  télégraphicpie  n 
l'aide  de  cette  donnée  consistera  h  enrouler  le  papier  mouillé  sur 
un  cvlindre  métallique  qui  sera  toujours  en  communication  avec  le 
pôle  négatif  de  la  pile  et  à  imprimer  à  ce  cylindre  un  mouvement 
régulier  de  rotation  à  l'aide  d'un  mécanisme  d'horlogerie.  On  pourra 
alors,  à  l'aide  d'ouvertures  et  de  fermetures  du  circuit  effectuées  suc- 
cessivement, obtenir  une  série  de  traits  et  de  points  pouvant  repré- 
senter tous  les  mots.  Ici  l'électricité  agit  sans  intermédiaire,  et  on 
peut  ainsi  transmettre  jdus  de  deux  cents  signaux  par  seconde,  sur 
un  circuit  de  plus  de  ^oo  kilomètres.  Mais  si  le  nonibre  des  signaux 
transmis  est  de  600  à  5oo  par  seconde,  les  traits  et  les  points  se 
confondent  et  on  n'a  plus  rien  de  net. 

^'7 S.  Principe  de  Iw  déterininHlion  téléirrHpIiique  des 
lonicitiideM  et  de  Im  vlteMe  de  l'éleetrieit^.  —  Loi-Sipi'on  a 
voulu  se  servir  de  la  télégraphie  pour  déterminer  la  différence  de 
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longitude  (lerleiix  ol)si'i'\fUoires,  om  a  dû  tenir  compte  du  temps  que 
met  l'électricité  à  jjarcoinvir  la  distance  qu'il  y  a  entre  les  deux  sta- 
tions. Seulement,  si  l'on  emploie  des  récepteurs,  il  faut  tenir  compte 
de  l'inertie  de  ces  appareils  et  ne  pas  ajouter  ce  temps  à  celui  que 
met  l'électricité  à  franchir  la  distance  qui  sépare  les  deux  observa- 
toires. Des  déterminations  ont  été  faites  pour  les  principaux  obser- 
vatoires, par  exemple  entre  Greenwich  et  Paris,  entre  Greenwich  et 
Bruxelles. 

Voici  comment  on  peut  déterminer  à  la  fois  la  différence  de  lon- 
gitude de  deux  observatoires  et  le  temps  que  met  l'électricité  à  se 
propager  de  l'un  à  l'autre.  Supposons  qu'à  l'observatoire  le  plus 
oriental  on  transmette  un  signal  au  moment  où  une  certaine  étoile 
passe  au  méridien  :  ce  signal  est  reçu  au  deuxième  observatoire  au 
bout  d'un  temps  6.  L'étoile  passe  au  méridien  du  deuxième  obser- 
vatoire t  secondes  après  être  passée  au  premier,  et  ty  secondes  après 
la  réception  du  signal  envoyé  par  le  premier  observatoire.  On  aura 
donc  t=ti-{-S.  Alors  le  deuxième  observatoire  envoie  un  signal  qui 
arrive  à  l'autre,  non  pas  t  secondes  après  le  passage  de  l'étoile  au 
méridien  de  ce  lieu,  mais  L2  secondes  après,  et  on  a  1^  =  1-}- 6.  Or  /j 
et  1.2  sont  donnés  par  l'observation  ;  on  en  tire  t  el  6  : 

2  2 

279.  Expériences  de  Ifl.lValker.  —  M.  VValker  a  opéré  aux 
Etats-Unis,  entre  Cambridge,  dans  le  Massachusets,  et  Philadelj)hio. 
le  n3  juin  i8Aq  et  le  ,]i  octobre  de  la  même  année:  pour  ces 
deux  localités,  /  et  9  sont  du  même  ordre  et  les  conditions  de  l'ex- 
périence sont  très-favorables.  Cej)endant  les  conclusions  de  l'auteur 
n'inspirent  pas  grande  confiance  :  il  n'a  trouvé  qu'une  vitesse  de  f>r> 
à  .')0.ooo  kilomètres  par  seconde. 


'280.  Kxpériencei»  de  1?I.  Gould.  —  M.  Gould  a  profité  de 
l'énorme  développement  qu'offrent  les  lignes  télégraphiques  aux 
Ktats-Unis,  et  de  l'appareil  de  Mor.se  qui  fonctionne  sur  toutes  ces 
lignes,  pour  arriver  à  une  détermination  expérimentale  de  la  vitesse 
de  l'électricité,  d'après  un  principe  imaginé  par  M.  Walker. 
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On  sait  qu'arec  Tappareil  de  Mors»' ,  lorsqu'on  fermo  le  circuit  à 
l'une  (les  stations,  le  courant  aimante  un  électro-aimant  à  l'autre 
station,  et  par  suite  attire  un  morceau  de  fer  doux  retenu  par  un 
rossori  <jui  tiMid  à  1«>  ramener  toujours  à  sa  position  prcmipro.  (!•• 
mouvenient  de  la  lame  de  for  doux  a  pour  uni^pio  cllcf  de  fermer  le 
courant  d'uno  forte  pile  locale  :  ce  deuxième  courant  a^jit  comme  le 
pnMuier  sur  un  électro-aimant  qui  s'aimante,  attire  une  lame  de 
fer  doux,  et  par  suite  fait  appuver  une  pointe  mousse  sur  une 
feuille  de  papier  qui  se  déroule  d'une  manière  uniforme.  Tant  ipic 
le  courant  passe,  la  pointe  laisse  une  empreinte  ;  on  comprend  qu'en 
établissant  ainsi  et  interrompant  le  courant  on  aura  une  série  de 
traits  séparés  par  des  espaces  intacts  ;  si  les  mouvemenls  sont  pé- 
riodiques, on  aura  une  sério  de  traits  égaux  ol  réjTulièrement 
espacés. 

Soient  A  la  station  de  départ  H  B  celle  d'arrivée.  Supposons  qu'on 
ait  placé  en  A  une  horlojje  à  secondes  (|ui  ferme  le  circinl  aux  temps 
t,  t-r-t,  t-\-ù,.  ...  et  que  de  plus  la  fermeture  du  circuit  ail  lieu 
pendant  un  temps  t:  l'ouverture  aura  lieu  par  suite  aux  instimts 
/-f-T,  <  +  T+i./  +  T+9,...  Lorsque  le  circuit  a  été  fermé  en  A, 
l'électro-aimant  de  A  ne  s'est  pas  aimanté  instanlanémenl.  Soit  m  le 
temps  nécessaire  pour  que  le  premier  électro-aimant  attire  le  fer; 
soit  h  le  temps  que  met  l'armature  de  fer  attirée  |»our  fermer  le 
circuit  local;  soient  de  même  fxle  temps  que  met  le  deuxième  éleclro- 
aiujant  de  A  à  s'aimanter  sous  l'action  de  la  pile  locale,  et  n  le  temps 
(ju'emploie  l'armature  pour  amener  la  pointe  mousse  au  contact  du 
papier  :  le  trait  produit  lorsqu'on  ferme  le  circuit  à  l'instant  t  com- 
mencera à  se  produire  à  l'époque  /4-»»4-/*-f-/*4-  n. 

Soit  $  le  temps  (jue  mettent  les  fds  lélégrapliicpies  à  transmettre 
le  courant  de  A  en  B  ;  soient  fx, ,  w, ,  /tj,  rti  les  (piantités  relatives  à  la 
station  B  qui  correspondent  à  fx,m,li,n.  La  pointe  mousse  com- 
mencera à  appuyer  en  B  sur  le  papier  au  temps 

/ -f  ô-h  »»i  + /'i  +  j«,  4- >;i . 

l)e  même,  l'interruption  a  lieu  en  A  au  temps  /  +  t;  mais  il  faut 
un  temps  m'  pour  que  l'armature  du  premier  électro-aimant  quitte 
cet  électro-aimant.  Le  circuit  local  auxiliaire  est  alors  interrompu  : 

3o. 
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mais  il  faut  encore  un  temps  ju'  pour  que  la  pointe  mousse  quitte  le 
papier  en  A ,  de  sorte  que  le  trait  cesse  en  A  au  temps  f  +  T  +  m'  +  /u'. 
De  même  en  B,  m[  et  /i/j  représentant  les  quantités  qui  corres- 
|)onrlent  à  m'  vt  fx'  en  A,  le  trait  tracé  sur  le  papier  cessera  à  l'é- 
poque t-\-T-i-6-\-m[-i-  (j.[.  Comme  le  circuit  est  fermé  à  des  instants 
qui  diffèrent  entre  eux  d'une  seconde,  il  en  résulte  que  les  traits  et 
les  intervalles  entre  les  traits  sont  constamment  égaux. 

L'observateur  en  A  ou  en  B  peut,  à  l'aide  d'un  interrupteur  qui 
fonctionne  avec  le  doigt,  interrompre  le  courant  pendant  un  temps 
très-court.  Il  produit  ainsi  une  solution  de  continuité  dans  un  des 
traits;  la  dislance  qui  sépare  le  point  où  le  trait  est  interronqju  de 
l'extrémité  de  ce  Irait  peut  facilement  s'estimer  en  temps  et  permet 
d'apprécier  l'instant  auquel  l'effet  de  l'interruption  irrégulière  s'est 
fait  sentir. 

Supposons  que  l'interruption  du  courant  se  fasse  en  B  à  l'époque  ^i , 
elle  se  manifestera  dans  le  trait  à  l'époque  ty  +  ni[  +ju',  ;  le  courant 
sera  interrompu  en  A  à  l'époque  t^-\-6,  et  par  suite  rinterruj)tion 
du  trait  en  A  aura  lieu  à  l'époque  (^-{-6  -i-m!  -\-(x.  En  B  l'abandon 
périodique  du  papier  par  la  pointe  mousse  avait  lieu  à  l'époque 
t-{-n-i-T-^6-i-m['i- (i[,  Il  étant  égal  au  nombre  des  traits  qui  ont 
été  produits  depuis  que  l'expérience  est  commencée  ;  d'un  autre  côté, 
l'abandon  accidentel  a  lieu  à  l'époque  ï, +»»'j+/^i-  L'intervalle  de 
tem[)s  qui  s'écoule  entre  le  premier  abandon  et  le  deuxième,  inter- 
valle que  dos  mesures  directes  de  longueurs  donnent  égal  à  a,  peut 
donc  se  représenter  par 

Nous  aurons  en  A  des  relations  analogues  :  l'abandon  périodique 
du  papier  par  la  pointe  mousse  a  lieu  à  l'époque  t  +  n-\-7-\-m' -{-fx  : 
l'abandon  accidentel  se  fait  à  l'époque  ^i  +  Ô  +  »«'  +  1^';  le  temps  qui 
s'écoule  entre  ces  doux  abandons  est  donc  égal  à  t-{-n-\-7  —  ty  -6, 
et  ce  temps  est  donné  j)ar  une  mesure  directe;  soit  jS  ce  temps,  on 
a  donc 

Kn  combinant  cotti'  é(piali(»ji  avec  celle  que  nous  avons  trouvée 
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puur  B.  on  en  lire 

Ces  expériences  sont  <lonc  de  nature  à  nous  donner  le  temps  né- 
cessaire pour  produire  l'interruption  du  courant,  ou  bien  le  temps 
«pii  sV'coule  entre  l'émission  de  deux  si^jnaux.  pour  (jue  les  signaux 
arrivent  netlement  séparés  à  la  deuxième  station.  Ces  expériences 
donnent  directement  la  vitesse  de  rétablissement  de  l'équilibre  dans 
un  circuit. 

Il  suffit,  pour  réaliser  ces  expériences,  que  l'interruption  pério- 
dique ait  lieu  à  une  seule  station,  et  on  examine  l'effet  produit  dans 
les  diverses  stations  par  les  interruptions  arbitraires.  Les  expériences 
furent  faites  dans  la  nuit  du  /i  février  i8di.  Le  nombre  des  obser- 
vations faites  dans  cette  seule  nuit  n'alla  pas  à  moins  de  656.  La 
première  station  où  se  trouvait  l'interrupteur  était  Washington:  la 
deuxième  Pilsburg  (Pensylvanie  ),  distante  de  ^^  ashington  de  /i6-'j  ki- 
lomètres: la  troisième  Cincinnati  (Ohio),  <listante  de  Washing- 
ton de  110  1  kilomètres,  en  passant  par  Pitsburg;  la  quatrième 
Louisville  (kentuckv),  distante  de  Washington  de  laca  kilomètres, 
en  passant  par  les  stations  précédentes;  enfin  la  cinquième,  Saint- 


Louis  (Missfturi),  distante  de  la  pn-mièif  station  de  ii)S->  kilo- 
mètres, en  passant  par  les  autres  stations.  Ces  distances  sont  comp- 
tées à  vol  d'oiseau  ;  pour  tenir  compte  des  zigzags  de  la  ligne  télé- 
graphique, M.  Gould  ajoute  un  dixième  aux  distances  estimées  de  la 
sorte.  Ces  cinq  stations  forment  une  ligne  brisée  analogue  à  celle  que 
représente  la  ligure  181.  Le  fil  qui  reliait  ces  diverses  stations  est 
du  fil  de  fer  portant  dans  le  commerce  le  nom  de  fil  n*  9  et  ayant 
3  millimètres  de  diamètre  environ. 

M.  Gould  a  trouvé  ainsi  656  valeurs  différentes  qui  ont   vari-' 
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depuis  17,580  kilomèlrcs  par  seconde  jusqu'à  88,980  kilomètres 
par  seconde.  Quelque  imparfait  que  soit  l'accord  que  présentent 
entre  elles  ces  diverses  valeurs,  il  suffit  néanmoins  pour  réfuter 
l'hypothèse  du  passade  du  courant  par  la  terre,  et  non  par  le  fil. 

Le  résultat  de  ces  expériences  est  plus  faible  que  celui  qu'a  ob- 
tenu M.  Fizeau.  Du  reste,  on  a  trouvé  encore  dans  certains  cas  des 
résultats  bien  plus  faibles  pour  la  vitesse  de  l'électricité.  Ainsi,  dans 
un  fil  de  cuivre  entre  Greenwich  et  Edimbourg,  on  a  trouvé,  par 
des  observations  astronomiques,  une  vitesse  de  1  3,9 00  kilomètres 
par  seconde;  entre  Greenwich  et  Bruxelles,  /i,3oo  kilomètres  seule- 
ment, en  partie  par  le  fil  sous-marin. 

281.  fr:x|iérience8  de  Faraday  sur  les  fils  plonf^és 
dans  l'eau  ou  ensevelis  en  terre.  —  C'est  à  Faradav  *''  qu'on 
doit  (l'a\oir  trouvé  les  circonstances  qui  font  ainsi  varier  la  vitesse 
de  l'électricité  dans  le  rapport  de  1  à  100.  Une  circonstance  dont 
on  ne  tenait  pas  compte  avant  lui  est  la  présence  de  corps  conduc- 
teurs dans  le  voisinage  du  (il.  Il  fut  conduit  à  cette  découverte  par 
des  expériences  (pi'il  fil  pour  s'assurer  de  la  perfection  de  fils  anglais 
isolés  par  de  la  gutta-percha  et  destinés  à  la  construction  de  lignes 
télégraphiques  souterraines  qui  sont  maintenant  abandonnées.  Pour 
cela,  il  prit  dans  la  fabrique  160  kilomètres  de  fil  formant  quatre 
longueurs  disposées  en  séries  de  5o  bobines  lâches,  contenant  chacune 
à  peu  près  800  mètres  de  fil;  il  réunit  par  des  fils  métalliques  les 
extrémités  de  ces  quatre  conducteurs  déj)ouillées  de  leur  enveloppe 
isolante,  de  façon  à  constituer  un  (il  conductciu"  uni«pie,  laissa  dans 
i\(is  barques  les  extrémités  de  jonction  des  fils  et  innnergea  le  reste 
dans  de  l'eau  salée. 

II  plaça  alors  en  A^  (lig.  i8«j)  une  forte  pile  composée  de  3()o 
«'lémenls  zinc  et  cuivre  chargés  d'eau  acidulée  et  parfaitement  isolés: 
l'un  des  [)ôles  de  la  pile  commuincpuiit  avec  les  fils  recouverts  de 
gutta-percha,  par  l'intermédiaire  du  fil  d'un  galvanomètre  G;  l'autre 
se  rendait  dans  l'eau  salée.  S'il  y  avait  eu  solution  de  continuité  dans 
l'enveloppe  de  gutta-percha ,  on  s'en  serait  aperçu  rapidement  par  la 

'■'  Lffon  l'aile  à  riiisliliilioii  lojale  de  Lundres  lo  :îo  jainior   18.V1.  Voir  Aniialex  (h 
rkimie  et  de  plii/iiif/uu ,  [  IJ  |,  XL! ,  1  aM. 
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(iéviation  éiieq^ique  du  galvanomètre.  En  général,  on  oblenait  une 
dévialion  li\e  de  ralguille  qui  ne  dépassait  pas  5  degrés,  «'t,  si  Ton 
rélléchit  à  l'énorme  étendue  de  la  surface  de  contact  de  la  gutla- 
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percha  et  de  l'eau .  on  sera  frappé  de  la  perfection  de  travail  qui 
est  attestée  par  ce  résultat.  En  supprimant  la  communication  de  la 
pile  avec  le  galvanomètre,  pour  mettre  tin  à  l'expérience,  il  recul 
une  connnotion  puissante;  cette  commotion  avait  une  certaine  durée, 
et,  en  ne  laissant  subsister  qu'un  instant  le  contact  du  doigt  et  du  fil, 
on  pouvait  décomposer  la  commotion  totale  en  une  (juarantaine  de 
secousses  smcessives.  La  commotion  était  encore  sensible  lorsqu'on 
laissait  un  intervalle  de  cinq  minutes  entre  le  moment  où  l'on  sépa- 
rait le  fd  de  la  batterie  et  le  moment  où  on  le  touchait  avec  le  doigt. 
En  faisant  communi(|uer  l'extrémité  du  fil  avec  un  galvanomètre, 
Faradav  observa  une  déviation  considérable  de  l'aiguille.  Cet  effet 
était  encore  appréciable  lorsque  l'intervalle  entre  l'expérience  et  la 
séparation  du  fil  avec  la  pile  était  d'une  demi-heure. 

Ces  divers  phénomènes  indiquent  évidemment  (|ue  le  lil,  après 
avoir  communiqué  avec  un  des  pôles  de  la  pile,  est  encore  chargé 
d'une  certaine  quantité  d'électricité  qui  met  quelque  temps  à  se  dé- 
charger. Rien  n'est  d'ailleurs  plus  facile  à  comprendre  :  le  lil  de 
cuivre,  Tenveloppe  isolante  et  le  li(piide  conducteur  «pi'il  environne 
forment  évidenunent  une  bouteille  de  Leyde  d'immense  surface  (|ui, 
même  en  communiquant  avec  une  source  électrique  de  très-faible 
tension,  doit  se  charger  d'une  quantité  d'électricité  considérable.  En 
effet,  lorsqu'on  suspend  le  fil  dans  l'air  au  lieu  de  l'immerger  dans 
l'eau,  c'est-à-dire  lorsipi'on  supprime  l'armature  e\|crne  de  |,i  bon- 
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teillo  (le  Leyde,  tous  les  phénomènes  disparaissenl  :  ils  sont  d'ail- 
leurs d'autant  plus  marqués  que  la  pile  voltaïquc  a  lui  plus  jjrand 
nombre  d'éléments  et  qu'en  conséquence  la  tension  électricpie  est 
plus  forte  à  son  extrémité  isolée.  J^a  surface  des  éléments  est,  au  con- 
traire, indifférente. 

Au  moment  où  l'on  fait  communiquer  l'une  des  extrémités  du  fil 
avec  la  pile  par  l'intermédiaire  du  galvanomètre,  l'aiguille  est  forte- 
ment déviée  et  indique  ainsi  le  passage  de  la  quantité  d'électricité 
(jui  est  nécessaire  pour  charger  l'appareil.  Si ,  en  supprimant  la  com- 
munication avec  la  pile,  on  laisse  le  galvanomètre  attaché  au  {\\ 
et  qu'ensuite  on  fasse  communiquer  le  galvanomètre  avec  le  sol, 
une  forte  déviaîion,  contraire  à  la  précédente,  manifeste  la  dé- 
charge. 

28^2.   Transmission  tlii  courant  clans  iin  fil  souterrain. 

—  Une  ligne  souterraine,  qui  se  trouve  à  peu  près  dans  les  condi- 
tions des  expériences  précédentes,  fonctionne  entre  Londres  et  Man- 
cliesler.  11  est  clair  que  le  courant  ne  sera  sensible  que  lorsque  la 
totalité  du  fil  sera  chargée  comme  bouteille  de  Leyde.  Tant  qu'il  n'en 
sera  pas  ainsi,  toute  l'électricité  qui  arrivera  sera  employée  à 
charger  ce  condensateur,  cl  le  courant  parti  de  Londres  n'arrivera 

pas  à  Manchester,  il  faut  un 
temps  sensible  pour  obtenir  ce 
résultat ,  et  de  même  pour  le  dé- 
truire. Cette  ligne  souterraine 
est  formée  de  quatre  fils  de  600 
kilomètres  chacun.  Pour  véri- 
fier expérinientalement  ce  que 
nous  venons  d'indi(pier.  Fara- 
day lit  relier  ensemble  les  ex- 
trémités de  deux  fils  contigus; 
'  '•'  '^^  le  courant  était  ainsi  obligé  de 

parcourir  les  quatre  fils  avant  de  revenir  au  point  de  départ.  De  plus, 
on  avait  disposé  à  Londres  trois  galvanomètres  G, .  Go,  G3  (fig.  1  83). 
Kn  fermant  le  circuit  à  Londres,  on  voit  l'aiguille  du  galvanomètre  Gj 
dé\ier  pres(pie  instantanément;  le  galvanomètre  G^  n'est  dévié  (lu'au 
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boni  trime  socondo  «mixIioii.  «>I  Ii»  iNilvniHunotrc  G3  au  l)onf  (\o.  deux 
sccoiiclcs  à  \wu  |)ivs. 

Lors(|u'on  supprime  la  communication  du  premier  {jalvnnomètre  G, 
et  (le  la  pile,  l'aijjuille  de  ce  {jalvanomèlrc  se  rapproche  du  zéro, 
«elle  du  second  (t.,  ne  se  déplace  (|u*un  peu  de  temps  après,  et  celle 
du  troisième  G3  plus  tard  encore. 

En  établissant  et  supprimant  la  conmiunication  du  premier  ^gal- 
vanomètre G,  avec  la  pile,  à  des  intervalles  sullisamment  rapprochés, 
on  peut,  en  quelque  sorte,  lancer  dans  le  fil  des  ondes  électriques 
successives,  de  telle  façon  que  les  trois  galvanomètres  soient  traver- 
sés au  même  instant  par  trois  ondes  différentes.  Enfin  si ,  après  avoir 
supprimé  la  communication  de  la  pile  et  du  galvanomètre  G,,  on 
fait  communi(pier  ce  galvanomètre  avec  le  sol,  l'électricité  dont  le 
fil  est  chargé  se  décharge  simultanément  par  ses  deux  extrémités, 
en  sorte  que  G,  et  G3  sont  traversés  par  des  courants  électriques 
de  directions  opposées. 

Ainsi,  dans  ce  circuit  souterrain  ,  f électricité  parcourt  environ 
a,'joo  kilomètres  en  deux  secondes.  Avec  quatre  fils  aériens  de  même 
longueur  que  les  fils  souterrains,  on  constate  une  déviation  pres«[uc 
simultanée  des  trois  galvanomètres.  Comme  le  galvanomètre  Gj  ne 
se  met  en  mouvement  qu'au  bout  du  temps  nécessaire  à  l'électricité 
pour  parcourir  toute  la  longueur  des  fils,  on  en  conclut  qu'à  travers 
le  sol  la  vitesse  de  l'électricité  est  infiniment  plus  faible  qu'à  travers 
un  fil.  et  le  princi|)e  des  expériences  se  trouve  justifié. 

H  est  clair  (pie,  dans  cette  circonstance,  nous  avons  l'exagération 
de  l'effet  que  nous  voulons  produire;  toutefois,  dans  la  plupart  des 
cas  et  dans  des  circonstances  moins  exagérées,  on  aura  encore  une 
réduction  sensible  de  vitesse.  En  effet,  les  appareils  télégraphiques 
ordinaires  ont  des  bobines  longues  dans  lesquelles  se  produisent 
des  phénomènes  particuliers  d'influence.  La  diversité  des  conditions 
dans  lesquelles  les  fils  sont  placés  donne  lieu  à  la  divergence  des 
résultats  observés.  Les  résultats  si  faibles  qu'a  donnés  le  télégraphe 
de  Greenwich  à  Bruxelles  s'expliquent  par  la  grande  longueur  du 
fil  qui  est  immergé  de  Douvres  à  Ostende.  Le  télégraphe  transatlan- 
tique, ayant  de  6  à  7,000  kilomètres,  doit  exiger  au  moins  trois 
secondes  pour  transmettre  un  signal,  ce  qui  fait  vingt  signaux  par 
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ininule.  Or,  une  dépêche  de  vingt  mots  exige  environ,  par  le  télé- 
graphe de  Morse,  deux  cents  signaux;  on  ne  pourrait  donc  trans- 
mettre que  quatre  ou  cinq  dépêches  par  heure,  ou  environ  cent  par 
jour,  par  les  procédés  ordinaires. 

283.  Expérience»  de  1?I.  IWheatstone.  —  M.  Wheatstone 
a  opéré  sur  un  télégraphe  établi  entre  le  port  de  la  Spezzia  et  l'île 
de  Corse'''.  Le  câble  télégraphique  consiste  en  six  fils  de  cuivre  de 
177,000  mètres  de  longueur  sur  1  millimètre  de  diamètre,  isolés 
les  uns  des  autres  par  des  enveloppes  de  gutta-percha  de  ??'"'". 5  d'é- 
paisseur et  réunis  en  im  seul  faisceau  par  douze  gros  (ils  de  fer  en- 
roulés en  hélice  tout  autour.  L'ensemble  de  ces  gros  fils  de  ter  lor- 
niait  une  sorte  de  couverture  métallique  de  8""", 6  d'épaisseur.  Ce 
câble  était  placé  dans  un  puits  parfaitement  sec,  de  manière  que  ses 
deux  extrémités  fussent  à  la  disposition  de  l'observateur.  Réunissant 
d'une  manière  convenable  les  bouts  des  six  fils  qui  le  constituaient, 
M.  Wheatstone  avait  transformé  le  système  en  un  fil  unique  de 
1, 062,000  mètres  de  longueur.  La  pile  voltaïque  employée  se  com- 
posait de  ihk  éléments  réunis  en  12  éléments  multiples. 

Les  fils,  leurs  enveloppes  de  gutta-percha  et  l'enveloppe  extérieure 
de  fer  constituaient  évidemment  une  immense  bouteille  de  Leyde 
qu'on  pouvait  charger  à  l'aide  de  la  pile.  M.  Wheatstone  a  répété 
ainsi  les  expériences  de  Faraday  sur  la  charge  que  prend  un  fil 
enfoui  sous  le  sol,  par  rapport  auquel  la  terre  joue  le  rôle  d'une 
armature  externe  de  bouteille  de  Leyde.  Il  a  confirmé  les  résultats  ob- 
tenus par  Faraday,  sans  d'ailleurs  rien  observer  de  nouveau.  Dans  les 
expériences  de  Faraday  rapportées  plus  haut,  les  galvanomètres  G,. 
Go  et  G3  (fig.  i83)  étaient  successivement  déviés.  M.  Wheatstone 
est  parvenu  à  renverser  l'ordre  successif  des  déviations.  A  cet  elTct, 
il  a  fait  connnuniquer  le  premier  galvanomètre  avec  la  pile,  en 
laissant  isolée  rexlréniité  du  troisième.  A  l'instant  où  cette  extrémité 
a  été  mise  en  conununication  avec  le  sol,  l'aiguille  du  troisième  gal- 
vanomètre a  dévié:  celle  du  deuxième  a  tl(''vié  un  instant  après,  et, 
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en  derniiM-  lieu,  celle  du  premier.  Dans  une  aulre  expérience,  on  a 
fait  coniiiiuniquer  les  deu\  ^aivanonièlres  extrêmes  avec  la  pile  sans 
rinlermédiaire  du  sol.  A  l'instant  où  le  circuit  a  été  fermé,  les  deux 
galvanomètres  extrêmes  ont  dévié  en  même  temps,  et  le  ijaivano- 
mètre  intermédiaire  quelque  temps  après.  Lorsque,  au  contraire, 
le  circuit  a  été  interrompu  au  milieu,  à  l'instant  de  la  fermeture,  le 
{galvanomètre  intermédiaire  a  dévié  immédiatement ,  et  les  deux 
{jalvanomètres  extrêmes  (juelque  temps  après. 

M.  Wheatstone  a  fait  communi<{uer  l'un  des  pôles  de  la  pile  avec 
le  sol  et  l'autre  avec  le  fil,  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre 
très-sensible.  La  seconde  extrémité  du  fil  étant  isolée,  il  n'v  avait 
point  de  circuit  fermé.  Néanmoins,  l'aiguille  du  galvanomètre  a 
dévié  et  s'est  maintenue  dans  une  position  constante,  environ  à 
33  degrés  du  zéro,  manifestant  ainsi  un  très-faible  courant,  qui  ne 
peut  être  attribué  qu'à  la  déperdition  continuelle  de  l'électricité  sta- 
tique dont  le  fil  est  cbargé  d;ins  loute  sa  longueur.  En  introduisant 
successivement  dans  l'expérience  les  divers  fils  qui  composaient  le 
câble,  M.  \\  heatstone  a  obtenu  des  déviations  sensiblement  propor- 
tionnelles au  nombre  des  fils  mis  en  usage.  Le  courant  dont  il  s'agit 
serait  donc  à  peu  près  proportionnel  à  la  longueur  du  fil  qui  com- 
munique avec  la  pile. 

Mais  cette  intensité  n'est  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  du  fil. 
Si,  dans  une  expérience  où  les  six  (ils  du  câble  sont  employés,  on 
place  successivement  le  galvanomètre  près  de  la  pile,  entre  le  pre- 
mier et  le  second  fil,  entre  le  second  et  le  troisième,  et  ainsi  de 
suite,  la  déviation  galvanomélrique  diminue  à  peu  près  proportion- 
nellement à  la  distance  du  galvanomètre  à  l'extrémité  du  sixième  fil. 
En  comparant  ensemble  les  nombres  obtenus  dans  ces  deux  der- 
nières séries  d'expériences,  M.  Wheatstone  a  vu  cpie  la  déviation  du 
galvanomètre  ne  dépend  que  de  la  longueur  du  fil  dont  il  est  suivi 
et  est  indépendante  de  la  longueur  du  fil  qui  le  sépare  de  la  pile. 
Ainsi,  un  galvanomètre,  commiinicpiant  directement  avec  la  pile  et 
suivi  d'un  lil  de  177  kilomètres  (h*  longueur,  dévie  exactement  de 
la  même  quantité  qu'un  galvanomètre  séparé  de  la  pile  par  cinq  fds 
de  1  77  kilomètres  et  suivi  d'un  seul  fil  de  cette  longueur.  Il  semble 
résulter  de  là  que  la  charge  électrique,  aux  divers  points  d'un  (il 
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qui  communique  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile,  est  la  même  dans 
toute  l'étendue  du  fil  et  est  indépendante  de  sa  lon{jueur. 

28/i.   Conséquences  relatives  à  la  diflleulté  de  la  ques- 
tion et  à  l'insuffisance  des  expériences  antérieures.    — 

On  voit,  d'après  cela,  que  pendant  longleiiq)s  la  question  de  la 
vitesse  de  l'électricité  n'a  pas  été  bien  comprise  et  que  l'on  ne  peut 
attacher  aucune  importance  aux  mesures  qui  ne  sont  pas  faites  dans 
des  conditions  nettement  définies.  Le  voisinage  des  corps  bons  con- 
ducteurs, des  parois  des  tunnels,  la  grandeur  des  bobines,  exercent 
une  grande  influence  sur  la  vitesse  de  l'électricité.  11  sera  donc  né- 
cessaire de  tenir  compte  de  ces  diverses  circonstances  dans  la  déter- 
mination de  cette  vitesse. 
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